
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that' s often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at jhttp : //books . qooqle . corn/ 




A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 

Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer V attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

À propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 



des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse |http : //books .qooqle . corn 



GIFT or 
MICHAEL REESE 





ETUDE 



DES 



DIVERS SYSTÈMES 



CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARMÉ 



TYPOGRAPHIE FiRMIX-DIDOT ET C l \ — MBSNIL (EURE). 



ETXJDE 



DES 



DIVERS SYSTÈMES 



DE 



CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARMÉ 



Gérard LAVERGNE 

• i 
INGÉNIEUR CIVIL DES MINES 

ANCIEN ÉLÈVE DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE 



Deuxième édition, revue et considérablement augmentée 



> or TH£ r 

INIVERSiTY 




PARIS 

LIBRAIRIE POLYTECHNIQUE, CH. BÉRANGER, ÉDITEUR 
Successeur de Baudry et O 

15, RUE DES SAINTS-PÈRES, 15 

MAISON A LIÈGE, RUE DE LA RÉGENCE, 21 

1901 

Tous droits réservés. 



A 



V ^v 



V 



REESE 



r" 






AVANT-PROPOS 



Depuis l'année 1899, à laquelle remonte la première édition de 
cette étude, les applications du béton de ciment armé se soiït beau- 
coup développées. L'Exposition de 1900 notamment a été l'occasion 
d'emplois nombreux et variés de ce nouveau mode de construction. 

Dans Je petit livre que nous offrons aujourd'hui au public, et 
qui n'est pas une simple réédition du premier, car l'importance en 
a été au moins doublée, nous nous sommes efforcé d'exposer l'état 
actuel de la question. 

Les documents ne nous ont pas manqué pour cela : effectivement 
nous avons puisé à bien des sources. Il en est deux pourtant que 
nous tenons à mentionner tout spécialement : les très judicieuses 
communications de M. de Tédesco à la Société des Ingénieurs civils 
de France, et surtout la très remarquable étude de M. P. Christophe, 
Ingénieur des Ponts et Chaussées, dans les Annales des Travaux 
publics de Belgique (juin, août et décembre 1899.) 
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CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARMÉ 



PRINCIPE. 

Sous cette désignation un peu vague, mais aujourd'hui consacrée 
par l'usage, de « constructions en ciment armé » , il faut entendre 
tous les ouvrages en mortier ou béton de ciment, à ossature métal- 
lique. Ces ouvrages, de genres si divers, résultent tous en effet, de 
l'association du ciment et du fer (ou de l'acier), c'est-à-dire de deux 
substances dont les qualités se complètent trop heureusement pour 
que l'idée de les fondre dans une œuvre commune ait pu manquer 
de s'offrir à l'esprit des praticiens. N'était-il pas naturel de remédier 
à la faible résistance que le ciment offre à la traction par l'adjonc- 
tion d'un métal comme le fer, qui possède à un si haut degré la fa- 
culté de supporter des tensions considérables? N'était-ce pas affranchir 
d'un seul coup le premier de la servitude, qui l'avait jusqu'alors con- 
finé dans le domaine, d'ailleurs assez vaste, des constructions où 
seule la compression est enjeu? 

A vrai dire, on pouvait se demander comment se comporterait le 
fer dans un pareil assemblage : s'il ne s'oxyderait pas, s'il adhérerait 
bien au ciment, s'il ne désagrégerait pas, l'ensemble en changeant de 
volume sous l'influence des variations de température? Mais à ces trois 
questions, les réponses que nous développerons plus loin ont été fa- 
vorables : le fer emprisonné par le ciment, mis par cela même à l'abri 
des agents extérieurs, non seulement ne s'est pas vite rouillé, mais 
s'est, au contraire, trouvé affranchi de cette cause de ruine, qui me- 
nace les constructions métalliques les plus robustes; l'adhérence des 
deux substances a été trouvée parfaite ; elle n'a même pas été dimi- 
nuée par des changements de température autrement considérables 
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que ceux qu'offrira jamais la pratique, et cela à cause de la presque 
identité des coefficients de dilatation du ciment et du fer. 

Dans ces conditions, le ciment armé ne pouvait que prendre l'essor 
que lui promettaient ses qualités théoriques; c'est ce qu'il est en 
train de faire. Avant de le montrer en détail, nous donnerons un 
court historique de la question 



HISTORIQUE. 

On ignore qui a eu le premier l'idée de noyer une ossature métal- 
lique dans une masse de ciment. La plus ancienne application semble 
en revenir à des métallurgistes français, qui, pour obtenir des cloi- 
sons à la fois minces et solides, recouvraient d'une petite couche 
de mortier de ciment un châssis formé par l'entrecroisement de 
barres de fer que reliaient des attaches de treillageur. En 1855, à 
Paris, figurait à l'Exposition Universelle un bateau construit d'après 
les mêmes principes. En 1861, M. François Coignet, ayant l'intui- 
tion des emplois multiples de l'association béton et fer, montrait com- 
ment on pouvait l'utiliser pour les planchers, les digues et barrages, 
les voûtes surbaissées (1). Peu après, un autre Français, M. Monier, 
s'appliquait à la construction des tuyaux, bassins, réservoirs; ses bre- 
vets, exploités en Allemagne par « l'Actien Gesellschaft ftir Béton 
und Monierbau » de Berlin, et, en Autriche, par une société que 
dirigeait M. Wayss, ont servi de base à l'exécution d'un grand nom- 
bre de travaux, notamment de voûtes à grande portée et de plusieurs 
ouvrages d'une hardiesse remarquable. Aujourd'hui, le procédé 
Monier, dont les brevets sont tombés dans le domaine public, est très 
répandu; il est aussi appliqué à la construction des maisons. 

Entre temps, plusieurs ingénieurs anglais e t américains, MM. Hyatt, 
Jackson, Bansome s'essayaient à la construction des poutres et plan- 
chers, et trouvaient dans le béton armé un moyen pratique d'as- 
surer aux maisons cette incombustibilité, qui est si recherchée chez 
eux. Les systèmes Jackson et Bansome, comme celui de l'autrichien 
Melan et celui de la Société du métal déployé sont fort employés en 
Amérique. En France, MM. Chassing, Bordenave, Cottancin, Dumes- 

(1) Bétons agglomérés apiriiqués à Vart de construire. E. Lacroix, Paris, 1801. 
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nil, Bonna, Borron, Pavin de la Farge, Coularou imaginèrent des 
systèmes, dont quelques-uns sont devenus d'un emploi courant. 

En Belgique, M. Hennebique exécutait, dès 1879, des constructions 
en fer et ciment. Son premier brevet date de 1892. Depuis 1895, le 
système est appliqué dans sa forme complète : il a reçu beaucoup 
d'applications dans son pays d'origine, comme en France et en 
Suisse. 

Concurremment l'étude théorique du ciment armé était poursui- 
vie, à des points de vue variés, par MM. Durand-Glaye, de Mazas, 
Wayss, Neumann, Kœnen, Ed. Coignet, de Tedesco, Planât, Lefort, 
Melan, J. Martinez, Grut, von Thullie, Mandl et d'autres. Elle n'a pas, 
à beaucoup près, suivi les progrès de l'application pratique, mais 
elle n'en a pas moins donné lieu à des résultats intéressants. 
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Malgré la variété des applications auxquelles se prête un même 
système de construction armée, un caractère propre s'y retrouve, 
assez constant pour qu'il y ait lieu de le mettre dès le début en re- 
lief. Ce caractère résulte surtout de la disposition donnée à l'ossa- 
ture métallique. Nous allons étudier cette disposition dans la dalle, 
qui, pour un système, peut être considérée comme le prototype de 
tous les ouvrages auxquels il donne lieu. 

Un trait commun à beaucoup d'ossatures de dalles est d'être 
principalement réparties à la partie inférieure, et cela se comprend 
bien : une dalle en béton a besoin d'être garantie contre la rupture 
par extension; or, quand elle s'appuie librement sur ses supports 
et qu'elle travaille par flexion, c'est uniquement dans sa partie 
basse que se développent les efforts d'extension; c'est donc là qu'il 
faut placer, sinon tout le métal, au moins sa majeure partie. 

Système Monier. 

L'ossature est formée par deux séries de barres parallèles, rondes 
ou carrées, qui se coupent à angles droits (fig. 1). Les barres infé- 
rieures a, appelées tiges de résistance, parce qu'elles ont à sup- 
porter l'effort de la pièce, ont une section variable avec cet effort 
même, un écartement de m 05 à m i0 d'axe en axe, une longueur 
déterminée par la distance des appuis. Les barres supérieures, ou 
tiges de répartition, ont de 3 à 6 millimètres de diamètre ; elles peu- 
vent être en plusieurs morceaux, ajoutés les uns aux autres sur 
une longueur de 3 à 7 centimètres. Tiges de résistance et tiges de 
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répartition sont reliées, en certains de leurs points de croisement 
par des ligatures de treillageur en fil de fer de 1 millimètre. Quand 




4* _ -p _, 

Fig. 1. — Ossature système Monier. 



la charge qu'elle doit supporter est importante, elle comporte 
plusieurs réseaux qu'il y a tout intérêt à relier ensemble. 

Système Bordenave. 

Il diffère du précédent par la section des tiges qui n'est plus ronde 
ou carrée, mais en forme* de L, de U et surtout de J. Leur épaisseur 
est minime ; aussi, comme leur laminage eût été fort délicat avec 
le fer, a-t-on substitué à celui-ci l'acier. 

Système Bonna. 

Les fers employés sont à section cruciforme. 

Système Donath* 

Il n'y a plus de barres de répartition continues; les tiges de ré- 
sistance sont simplement réunies deux à deux. Ces dernières sont 
des fers à double T, entre lesquels des fers plats forment une trian- 
gulation. 

Système Muller. 

Il est analogue au précédent, dont il se différencie par la section 
plate des tiges de résistance. 

Système Hyatt. 

Ce système fait un pas de plus dans la voie de la simplification, 
au point de vue des tiges de répartition. Les tiges de résistance y 
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sont formées par des lames plates, percées de trous dans lesquels 




Fig. 2. — Ossatuie système Hyatt. 

passent de petites barres rondes formant tiges de répartition, ou sim- 
plement de petits tronçons, comme le représente la figure 2. 

Système Ransome. 

L'ossature ne comprend plus que des barreaux de fer carré, rela- 




Fig. 3. — Ossature système Ransome. 

tivement gros, préalablement tordus pour qu'en l'absence de toute 
liaison leur glissement dans la masse soit empêché (fig. 3). 

Système Stolte. 

Il est analogue au précédent : au lieu de barreaux de fer tordu, 
il y a des fers plats posés de champ. 

Sans vouloir juger a priori ces derniers systèmes, il nous semble 
que ce défaut de toute liaison métallique entre les barreaux n'est 
pas à recommander : c'est, en effet, le ciment qui assure ici par sa 
cohésion leur fixité relative ; or n'est-ce pas le propre de l'ossature 
de donner de la cohésion au ciment en l'emprisonnant dans un ré- 
seau de cases? Les rôles semblent intervertis. Sans dépenser plus 
de métal que le système américain, simplement par une meilleure 
répartition, les systèmes français doivent mieux remplir le but cher- 
ché. 

Système Melan. 

Ce système se rapproche des précédents. Il s'applique surtout à 
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la construction des voûtes, dans lesquelles il noie des poutrelles en 
I, cintrées suivant le profil voulu et arc-boutées contre les solives 
des planchers. Ces dernières établissent entre les poutrelles une 
certaine liaison. 

Système P. Gottancin. 

Avec lui, nous revenons au contraire à une égale importance des 
tiges de répartition et de résistance. L'ossature est formée par un fil 
de fer ou d'acier plié et replié sur lui-même ; toute ligature est sup- 
primée : l'alternance seule des diverses parties de ce fil, qui passent 
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Fig. 4. — Ossature système Cottancin. 



tour à tour au-dessus et au-dessous les unes des autres, suffit pour 
donner à l'ensemble la force nécessaire. En d'autres termes, son 
système consiste à former avec le fil métallique une chaîne con- 
tinue, et à tisser cette chaîne avec une trame constituée de la même 
manière (fig. 4). Il peut d'ailleurs être varié de bien des façons (fig. 
5 et 6). La toile ainsi formée est munie de boucles sur tout son pour- 
tour; ces boucles servent ou à arrêter le treillis sur les côtés en rece- 
vant une tige métallique, ou à relier les unes aux autres diverses 
portions du treillis. C'est le fer rond de 4 mn, 5 qui est employé pour 
former cette ossature. Afin d'en proportionner la résistance à la 
charge probable, on fait varier les dimensions des mailles; dans 
le cas où on serait ainsi conduit à un réseau trop serré pour que 
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» 

le ciment y trouve un logement commode, on laisse les mailles 
suffisamment grandes, mais on y incorpore, de distance en distance, 




Fig. 5, 6. — Ossatures système Cottancin. 

des barreaux de plus grande section. On peut aussi renforcer les 
dalles au moyen de nervures, dites épines-contreforts dont nous 
parlerons plus loin. 

Système du métal déployé. 

L'identité et la solidarité des tiges de résistance et de répartition 
sont complètes. 




Fig. 7. — Ossature en métal déployé. 



L'ossature est une espèce de toile métallique (fig. 7), fabriquée par 
une machine Golding, à l'aide d'une tôle unique qu'elle transforme 
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par découpure et étirage en un réseau de losanges (fig. 8). Les côtés 
de ces losanges sont inclinés à 45° par rapport à la longueur de la 
dalle. 

La condition que nous avons supposée pour légitimer le placement 
de l'ossature métallique au bas de la dalle — le libre appui sur ses 
supports — est bien remplie, lorsque cette 
dalle n'est que de dimensions réduites et posée 
sur des poutrelles métalliques, comme hourdis 
de plancher. Mais elle cesse de l'être dès que, 
la dalle prenant des proportions plus grandes, 
on l'encastre à ses extrémités et on la soutient 
par des poutres intermédiaires, pour réduire les 
moments de flexion en ces points. Alors près 
des appuis se développent d'autres moments en sens inverse, qui 
soumettent à un travail d'extension les parties hautes du béton. 
Et, si on veut rester fidèle aux conditions rationnelles d'un ouvrage 
en béton armé (faire travailler le fer à l'extension, le béton à la 
compression), il faut loger dans les parties hautes une partie de 
l'armature métallique. C'est ce qu'on a presque toujours fait dans 
les systèmes que nous allons décrire. 




Fig. 8. — Maille d'une 
ossature en métal déployé. 



Système Henné bique. 

L'armature est composée (fig. 9), dans la partie basse, de barres 
droites encastrées à leurs extrémités dans les murs, et, à la partie 
supérieure, de barres pliées, encastrées aussi dans les murs par des 




Ossature système Henné bique (élévation). 



tronçons parallèles aux barres droites et s'infléchissant ensuite vers 

le bas jusqu'à atteindre dans leur milieu le niveau de ces dernières. 

« C'est sur ces barres pliées que compte M. Hennebique pour ré- 
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sister aux moments d'encastrement. Leur moment résistant, pris par 
rapport à la fibre neutre, est négatif sur les appuis, s'annule à 
quelque distance et devient positif au milieu, où il s'ajoute à celui des 
barres droites. Il suit donc la courbe des moments de flexion dans 
son allure (1). » 

En outre, les barres pliées contrebalancent les efforts de glisse- 
ment. Pour faire comprendre ce nouveau rôle, 
qui légitime l'emploi des barres pliées dans les 
pièces non encastrées, M. Christophe assimile la 
dalle en béton armé à une poutre en treillis dont 
les barres droites formeraient la semelle infé- 
rieure et dont la semelle supérieure serait faite 
en béton. L'âme de cette poutre peut être consi- 
dérée comme composée de montants comprimés 
en béton et de diagonales travaillant à l'extension en fer, celles-ci 
ayant une direction descendante des appuis vers le milieu. Ce sont 
ces diagonales que les barres pliées représentent. 

Indépendamment des barres droites et pliées, qui sont les unes et 
les autres en fer rond, le système Hennebique comporte, échelonnés 




Fig. 10. — Étrier du 
système Hennebique. 
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Fig. 11. — Ossature système Hennebique. 



à des distances qui croissent des appuis vers le milieu, des étriers 
en fer plat (fig. 10), passant sous les barres droites et venant par 
leurs extrémités supérieures s'agrafer dans le béton comprimé. Ces 
étriers aussi s'opposent au glissement : ils relient la semelle infé- 



(1) A finales des travaux publics de Belgique, juin 1809, p. 4 12, article de M. P. Chris- 
tophe, ingénieur des ponts et chaussées. 
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rieure de la poutre fictive à la semelle supérieure et forment 
montants travaillant à l'extension, pendant que le béton forme les 
diagonales travaillant à la compression. 

Ces trois éléments se combinent ordinairement, dans une dalle 
Hennebique, ainsi que le représente la figure 11, les barres pliées p 
alternant avec les barres droites d, et ces dernières étant accompa- 
gnées de leurs étriers. 

Il n'y a pas de tiges de répartition : pourtant quelquefois la dalle 
est armée dans le sens transversal par un réseau de barres droites. 

Système Goularou. 

M. Coularou, considérant que la poutre hétérogène fer et béton 
doit être composée d'une semelle et de montants en béton, ne subis- 




Fig. ii. — Ossature système Coujarou. 

sant que des efforts de compression et d'une semelle et de barres en 
métal devant résister aux efforts de traction, donne souvent à son 
armature la disposition de la figure 12. 

Système Klett. 

L'armature du hourdis est (fig. 13) composée de barres de fer plat 
supportées par les semelles supérieures des poutrelles et portant de 







Fig. 13. — Ossature système Klott. 



distance en distance des bouts de fer cornières dont la longueur est 
égale à la largeur du fer plat. 
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Système Wilson. 

Analogue au précédent, mais sans cornières, il est employé aux 
États-Unis. 

Système Matrai [fer béton). 

L'armature est formée d'un réseau de fils de fer entrecroisés et 
suspendus en chaînettes à un cadre de poutrelles (1). 

Systèmes à armatures symétriques. 

Dans les systèmes que nous venons de décrire, une partie de 
l'armature est logée dans la partie haute, sur la longueur de la 
partie tendue. Quelques constructeurs, considérant que cette lon- 
gueur est assez indéterminée quand les charges sont inégalement 
distribuées, arment la partie supérieure de la dalle sur toute son 
étendue. L'armature est alors symétrique. 

Tous les systèmes d'armature plane que nous avons décrits peuvent 
être rendus symétriques.. 

Certains auteurs ne se bornent pas à conseiller l'armature symétri- 
que pour les pièces encastrées sur leurs bords ; ils la préconisent 
comme type général (2). 

(1) Voir pour plus de détails page 110. 

(2) Notamment M. Lefort : Calcul des poutres droites et planchers en béton de ciment 
armé. (Nouvelles Annales de la construction 1898). 



APPLICATION 

DES DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE CIMENT ARMÉ 

A LA RÉALISATION DES DIVERSES PIÈCES QU'ILS SONT SUSCEPTIBLES 

DE PRODUIRE 



Voyons comment ces systèmes réalisent les diverses pièces qu'ils 
sont susceptibles de produire. 

DALLES. 

Rien à ajouter pour leur mode de construction, que nous venons 
précisément de décrire en exposant le principe des divers systèmes. 
Elles se font en mortier de ciment, ou en béton, quand on peut leur 
donner une assez grande épaisseur et qu'elles n'ont pas besoin 
d'être étanches. Pour les faire, sur place ou à l'usine, on constitue 
une aire plane avec du bois ou du plâtre qui, l'un et l'autre, adhè- 
rent peu au ciment. 

Elles s'emploient pour les planchers, les trottoirs, les chaussées. 
Tout dernièrement, on a démoli, au bois de Vincennes, une piste 
vélocipédique, qui n'était autre qu'une dalle continue. On en fait, 
comme nous le dirons plus loin, pour l'établissement des fondations 
en terrain compressible, des radiers fort résistants sous une faible 
épaisseur, permettant dès lors de réduire les fouilles à leur mini- 
mum. 

L'épaisseur des dalles est ordinairement comprise entre 8 et 16 cen- 
timètres; pourtant elle peut varier de 6 à 20. 

Lorsque, dans le système Hennebique, l'épaisseur descend au-des- 
sous de 8 centimètres, on supprime ordinairement les étriers. Pour 
les barres, le diamètre varie de 8 à 20 centimètres, suivant leur 
portée et leur charge. Les barres droites laissent au-dessous d'elles 
une épaisseur minimum de 15 millimètres de béton. Les étriers s'é- 
lèvent jusqu'à 8 millimètres environ de la face supérieure du dallage ; 
ils sont formés de fers plats de 20 x 1,5 millimètres. 
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Un dallage Hennebique, employé pour une salle du Tir communal 
de Liège (1897), a m ,10 d'épaisseur, 2 m ,50 de portée, 4\6 d'ossature 
par mètre carré; il doit supporter 400 kilogrammes de charge utile 
par mètre carré. Celui d'une maison de banque de Bàle (1897), de 
m ,14 d'épaisseur, 4 m ,70 de portée, a unç ossature de 19 kilogrammes 
par mètre carré. 

Quand la charge prend quelque importance, le poids de l'ossature 
augmente vite. On a alors intérêt à employer un réseau transversai 
de barres droites, placé soit en dessus, soit en dessous du réseau lon- 
gitudinal, mais toujours suivant la petite dimension du rectangle à 
couvrir. Parfois les deux réseaux sont composés simplement de barres 
droites; alors l'ossature plate et disposée à la partie inférieure de 
la pièce devient semblable à celle de M. Monier. Quand on craint 
l'influence de grandes variations de température, comme cela arrive 
pour les terrasses des pays chauds, l'armature croisée est à recom- 
mander, même quand la charge ne la réclamerait pas. 



PLANCHERS ET PLAFONDS 

Les planchers se divisent d'abord en deux classes, suivant qu'ils 
sont sans poutres ou avec poutres. 

Les premiers se construisent comme des dalles de grandes dimen- 
sions. Ils ne s'appliquent, cela va sans dire, qu'aux petites portées : 
cependant, en renforçant comme il convient leur ossature, on peut 
leur donner jusqu'à 5 mètres, parfois même 10 mètres d'ouverture, 
avec une surcharge atteignant 500 kilogrammes par mètre carré. On 
peut avoir intérêt à pousser jusqu'à ces grandes portées l'emploi des 
dalles, quand, par exemple, la place manque en hauteur. 

Il n'en est pas moins vrai que, lorsque l'espace à couvrir est consi- 
dérable, on trouve avantage à augmenter la résistance à la flexion 
par des poutres. Exceptionnellement ces poutres constituent des 
pièces indépendantes du hourdis, et plus exceptionnellement encore, 
ces pièces ne sont pas en béton armé : le plus souvent elles sont en 
béton et font corps avec le hourdis lui-même. 

Qu'il s'agisse d'un plancher à épaisseur uniforme ou d'un plancher 
à poutres, le dessus est toujours plat. Dans les bâtiments industriels, 
on peut le laisser brut ; on a alors simplement le soin de couler la 
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couche supérieure avec un peu plus de ciment que les autres. Dans 
les bâtiments ordinaires, on le recouvre d une couche d'asphalte, ou 
d'un carrelage sur bitume, ou d'un parquet établi comme ce dernier 
ou avec des lambourdes. 

Pour ce qui est du dessous* du plancher, avec la dalle sans poutres 
il forme un plafond plat. On peut le ragréer au ciment et le badi- 
geonner à la chaux, ou le décorer comme on l'entend soit au plâtre 
comme un plafond ordinaire, soit avec des peintures ou des moulures 
en staf ou autre matière. 

Dans les planchers à poutres, ces dernières constituent un précieux 
motif de décoration, d'autant qu'on peut le plus souvent leur assigner 
des places en rapport avec les nécessités de cette dernière. Parfois 
pourtant, par exemple dans les hôpitaux, où Ton évite les coins, on 
établit un plafond plat au niveau inférieur des poutres qui sont ainsi 
masquées. L'intervalle entre le plancher et le plafond peut d'ailleurs 
être utilisé pour le passage des diverses tuyauteries qui, dans les 
bâtiments modernes, prennent une place toujours plus importante. 

Système Monier. 

Nous retrouvons ici les trois genres de plafonds que nous avons 
distingués. 

Nous n'avons rien à ajouter aux généralités en ce qui touche les 
planchers sans poutres. 

Pour ce qui concerne les planchers à poutres séparées, le plafond, 
qui n'existe pas toujours, est constitué par des dalles, fabriquées 
d'avance ou sur place, d'une largeur égale à la distance qui sépare 
les solives, supportées par les semelles inférieures de ces dernières, 
et recouvertes d'une légère couche de plâtre, maintenue par un réseau 
de petits fils de fer attaché aux tiges de résistance des dalles. 

Le plancher est formé par d'autres dalles, reposant sur les semelles 
supérieures des fers à double T, et dont le dessus est laissé brut, ou 
plus ordinairement recouvert d'un enduit au ciment, d'asphalte, de 
linoléum ou d'un parquet. Parfois, l'ossature métallique de ces dalles 
supérieures est supprimée, celles-ci reposant alors sur les dalles infé- 
rieures par l'intermédiaire de vieux plâtras, de coke pilé... Les solives 
sont ordinairement entourées d'une enveloppe en ciment avec ossa- 
ture métallique destinée à les préserver de la rouille. 
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bans les planchers à poutres faisant corps avec le hourdis, les tiges 
de résistance, restées indépendantes des tiges de distribution, sont 
rassemblées en faisceaux, descendues un peu au-dessous des tiges de 
distribution et englobées dans une gaine de béton qui forme poutrelle. 
Chacune de ces poutrelles forme, avec les parties adjacentes du 
dallage, une sorte de poutre en simple T, dans laquelle le hourdis 
est la semelle de compression, tandis que les tiges de répartition 
forment semelle d extension. 

Système Néville. 

Le réseau de résistance est constitué par deux tiges parallèles qu* en- 
tretoisent des tiges inclinées formant avec les premières des triangles 
équilatérauxou rectangles. Les tiges de répartition, espacées de O^Oô, 
s'appuient sur toutes les parties, tant inclinées qu'horizontales, de 




Vis;. 14. — Plancher système Néville. 

ce réseau, et forment avec elles des éléments autour desquels on coule 
le mortier en réservant, d'ailleurs, entre eux, des vides qui donnent à 
l'ensemble la forme d'une poutre tubulaire. L'exécution nécessite un 
couchis plat pour la partie inférieure et des prismes pour ie reste 
ifig. IV). 

Système Cottancin. 

Les poutrelles sont constituées par ce que l'inventeur appelle 
des épines-contreforts, et qu'il fabrique comme ses dalles, à F aide 
d'une trame métallique noyée dans le ciment, mais posée de champ 
pour résister à la flexion, et reliée maille à maille à la trame hori- 
zontale de la dalle. Des barres métalliques placées, l'une dans le 
haut, l'autre dans le bas de cette trame, lui donnent la raideur né- 
cessaire. 

Ces épines constituent de véritables poutres à treillis, telles que 
ABCD (fig. 15), dans lesquelles les barres travaillant à la compression 
sont remplacées par le ciment intercalé dans les mailles de l'ensemble. 
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et les barres travaillant à la traction sont remplacées par les fils tissés 
de l'ossature . 




C a û D 

Fig. 45. — Schéma d'une poutre à treillis système Cottancin. 

Ces épines donnent aux planchers la solidité voulue. Quand on les 
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Fig. 16. — Plafond système Coltancin. 

fait avec des fils de 4 millimètres de diamètre, et qu'on emploie des 




Fig. il. — Plafond système Cottancin. 

dalles de 4 centimètres d'épaisseur, il suffit de ne pas laisser sans 
épines des largeurs supérieures à l m ,30. Sous cette condition, l'archi- 
tecte peut placer et croiser les nervures comme il l'entend et obte- 

G. LAVERGNE. — CIMENT ARMÉ. 2 
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nir ainsi pour les plafonds des combinaisons nouvelles. Les figures 
16 et 17 donnent des exemples de plafonds réalisés par M. de Bau- 
dot, le protagoniste du système Cottancin, dans son hôtel de la rue 
de Pomereu, presque tout en fer et ciment. 

Pour accuser ces arêtes sur le plafond, on n'a qu'à laisser appa- 
raître, et à orner, si l'on veut, de grès, de verre ou d'émail les bou- 
dins C, D, qui terminent les épines-contreforts (fig. 18). Ces boudins 
supportent les dalles à ossature légère qui doivent former le pla- 
fond. Pendant la construction du plancher en ciment, ces plaques 
soutenues par de petits tasseaux en bois, occupent la position AB; 
on ne les fait descendre en CD, que quand on a coulé le ciment et 
qu'il est bien sec. Elles jouent ainsi le rôle de dalles de cintrage. Ce 
détail de construction a, en pratique, le gros avantage d'éviter 
l'emploi des couchis et étais de bois, qui est coûteux et ralentit le 

a b 



Fig. i8. — Dalle de cintrage système Cottancin. 

travail, car on ne peut décintrer une partie que quand elle a fait 
complètement prise. 

Si on veut employer un parquet de faible épaisseur, sans le poser 
directement sur le ciment, pour éviter au pied la dureté habituelle 
des parquets sur bitume, on encastre d'un centimètre dans le ci- 
ment des liteaux de 2 centimètres d'épaisseur, et on les maintient 
solidement par des clous à bateaux, noyés dans le mortier au mo- 
ment de la construction de la dalle. Ces liteaux ont une fixité bien 
supérieure à celle des lambourdes ordinairement scellées au plâtre, 
et, dès lors, empêchent ce flottement qui abime si vite les parquets. 
Pour éviter la trop grande flexion des lames de 13 millimètres, on les 
fait reposer sur la dalle en ciment, en certains points intermédiaires 
entre les liteaux-lambourdes, à l'aide de liteaux de 1 centimètre 
d'épaisseur. Comme, en outre, les lames du parquet sont simple- 
ment juxtaposées sur les liteaux, sans languettes ni rainures, elles 
offrent sur toute leur surface à l'usure leur épaisseur intégrale 
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de 13 millimètres, supérieure aux 7 à 8 millimètres qui, dans les 
parquets forts de 27 millimètres, subsistent seuls au-dessus des rai- 
nures. 

Système Hennebique. 

Les poutres sont faites comme des dalles plus épaisses, moins 
larges, posées de champ. On y retrouve les barres droites, les barres 
pliées (qui pourtant ne sont pas représentées sur la figure 19) et les 
étriers. Seulement les barres droites et les barres pliées, au lieu 
d'être placées côte à côte, à une certaine distance les unes des au- 
tres, sont superposées et comprises dans les mêmes étriers. D'ail- 
leurs le nombre des barres es 
d'autant plus grand que la poutre 
a besoin de plus de résistance. 

Toutes les barres ont le même 
diamètre, au plus 50 millimètres. 
Les barres droites laissent au- 
dessous d'elles 25 millimètres en- 
viron de béton. Les barres pliées 
touchent les barres droites à peu 
près sur 1/3 de la portée. Les 
étriers sont en fers plats de 20 X 15 m / m à 50 X 3 m / m . 

Il y a ordinairement des poutres principales et des poutres secon- 
daires. 

Les premières atteignent des portées de lk mètres avec des sur- 
charges de 500 kilogrammes par mètre carré; mais, en général, on 
place des appuis intermédiaires, de manière à limiter lçs travées à 
5, 6 ou 7 mètres. Leur espacement est de 3 à 5 mètres. 

Les poutres secondaires, disposées transversalement aux poutres 
principales, les traversent par leurs armatures prolongées ; il y a ainsi 
continuité des premières à travers les secondes. Leur espacement est 
réglé pour satisfaire à cette condition que la portée du hourdis plat 
entre poutres ne doit pas dépasser 3 ou 3,50 mètres. 

Le hourdis est construit comme un dallage; il a une épaisseur de 
8 à 14 centimètres; il est armé transversalement aux poutres secon- 
daires, et aussi longihjdinalement, si cela est nécessaire pour la résis- 
tance qu'il doit offrir à la flexion. Les armatures traversent les pou- 
tres. 




Fig. 19. — Poutre système Hennebique. 
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On construit en béton armé des planchers Hennebique portant 




43tteE£& ^ Sz ~§L%gg^SBB- 




*Œ 






_ „ Oj AÏS- ___ . 



H 



Fig. 20 à 24. — Diverses phases de la construction d'un plancher système Hennebique. 

2,500 et 3.500 kilogrammes par mètre carré. 
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Dans le système Hennebique, tout se moule sur place sur une aire 
en planches disposée & cet effet, épousant la forme des poutres et 
devant recevoir le hourdis. 

On exécute cependant un nouveau système de planchers à double 
enveloppe dans lequel les dalles supérieures formant hourdis et 
celles inférieures formant plafond sont moulées à l'avance et apportées 
toutes prêtes sur le chantier; seules les poutres sont exécutées sur 
place. 

Les figures 20 à 24 représentent les différentes phases de la cons- 
truction d'un plancher de ce genre. 

Système de la Société des chaux et ciments de Crèches. 

11 diffère de celui de M. Hennebique en ce que les barres pliées sont 



s 



Fig. 25. — Plancher à poutres de la Société de Crèches. 

supprimées aussi bien dans les poutres que dans les dallages. Les 
étriers sont constitués par un fil de fer replié autour de la barre infé- 
rieure et d'une petite barre reposant sur les tiges du dallage (fig. 25). 

Système Goularou. 

M. Coularou fait des planchers sans poutres apparentes, dont la dis- 



* To-.-fl 



w^zfetfeg^ ^ 



m*& 






Unie . 



■"■■■"■ni *iai&:-\:ï.:;j& ^îr^ ~~ ^r^Sl;£vV^> 



Fig. 20. — Plancher sans poutres apparentes système Coularou. 



position assez particulière est représentée par la figure 26. 
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Système C oigne t. 

L'armature des poutres se compose de deux barres rondes situées 
i'une à la partie inférieure, l'autre à la partie supérieure, reliées par 
un fer feuillard zigzaguant de Tune à l'autre et ligaturé à chacune 




i — 



Fig. 27. — Armature de poutre système Coignet. Fig. 27 bis. — Poutre système Coignet. 

d'elles (fig. 27, 27 bis). Quelquefois la barre supérieure est noyée dans 
le hourdis, comme le représente la figure 27 bis; alors la poutre n'est 
pas indépendante de ce dernier. 

Quant au dallage, il esta tige de résistance et de répartition, comme 
celui du système Monier. 

Système Pavin de Lafarge. 

11 est analogue au précédent; mais la barre supérieure de la poutre 
-est toujours placée au-dessous du dallage (fig. 28 et 28 bis). 
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Fig. 28 et 28 bis. — Poutre système Pavin de Lafarge. 



Dans les systèmes Coignet et Pavin de Lafarge, la barre de com- 
pression est souvent de section plus faible que la barre de tension : 
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quand ces deux barres sont identiques, l'armature devient symétri- 
que. Elle Test toujours dans les systèmes que nous allons décrire. 

Système Stellet. 

Les barres horizontales sont de même section : leur écartement est 
maintenu par des montants verticaux en ciment armé moulés à l'a- 
vance, et leur liaison assurée par des fils de fer disposés en diago- 
nales entre les montants et ligaturés aux barres. Le système n'a été 
que proposé. 

« Ces divers types d'armatures plus ou moins symétriques présen- 
tent, selon certains de leurs protagonistes, des avantages non seule- 
ment théoriques, mais également pratiques. En effet, disent-ils, en 
améliorant les conditions de résistance de la semelle supérieure, à 
l'extension près des appuis, à la compression dans la partie centrale, 
ils permettent d'obtenir, de la poutre seule, une résistance suffisante 
pour pouvoir supporter le plancher du hourdis sans échafaudage spé- 
cial. La liaison des deux barres donne également, selon eux, plus de 
sécurité à l'égard des malfaçons éventuelles dans l'exécution du 
béton » (1). 

Système Lefort. 

Le hourdis et les poutres sont armés symétriquement (fig. 29 et 29 
bis), le premier par des couples de fils parallèles disposés dans deux 




Fig. 29 et 29 bis. — Plancher à poutres, système Lefort. 

plans horizontaux symétriques par rapport à Taxe de la pièce, les se- 
condes par deux barres identiques de section ronde, dont la supérieure 



(1) Annales des travaux publics de Belgique, juin 1899, p. 449. Article Christophe. 
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passe entre et à mi-distance des fils du hourdis. Ce système n'a pas 
été,, que nous sachions, encore appliqué. 

« Les systèmes d'armatures à deux barres reviennent en somme à 
former une poutre métallique complète, englobée après coup sous une 
gangue de béton. Les armatures Coignet, Pavin de Lafarge, Stellet,... 
sont entièrement assimilables à des poutres en treillis triangulées et 
certains de ces constructeurs admettent même que l'ossature métal- 
lique doit, dans les calculs, être considérée comme portant seule la 
charge, le béton n'ayant pour rôle que de réduire les efforts secon- 
daires et de réduire les liaisons obtenues par les assemblages rivés 
dans la charpente métallique ordinaire (1). » 

Système Bonna. 

L'armature est une véritable poutre en treillis, dont les semelles 
en cornières, fers cruciformes ou fers à T, sont réunies par des dia- 
gonales rivées ou ligaturées en fers plats et rigides. 

Système du métal déployé. 

L'âme des poutres est constituée par un fer à double T (fig. 30). 




Fig. 30. — Plancher du Système du métal déployé. 

L'armature du hourdis est en métal déployé. 

Système Sanders. 

Nous tenons à mentionner ce système, qui n'a pourtant jamais été 
appliqué, mais qui relève d'un principe tout opposé à ceux que nous 
venons de décrire. En cherchant par la voie du calcul quelle dispo- 
sition il fallait donnera l'armature pour obtenir le maximum de ré- 
sistance, M. Sanders est arrivé à cette conclusion que cette armature 

(1) Annales de Belgique, p. 450. 
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doit être aussi dissymétrique que possible, et qu'il ne faut dès lors 
armer aucunement la partie comprimée. 

Il propose une poutre en T renversé avec nervures d'ailleurs sans 
métal placées au-dessus du hourdis, armé lui de barres réparties à 
des distances égales. 

COUVERTURES. 

On en distingue de deux sortes : les terrasses ou toitures plates et 
les toitures inclinées ou combles. 

Terrasses. 

Une terrasse est constituée comme un plancher séparant deux 
étages, avec cette différence qu'il faut assurer le maintien de son 
étanchéité malgré l'action désorganisante des agents extérieurs. Ef- 
fectivement la chaleur provoque la dilatation du béton (qui pourrait 
aller jusqu'à entraîner l'écartement des mursï ; le froid amène un 
retrait; et de ces variations de volume résulteraient, si on n'y prenait 
garde, des crevasses. 

On a essayé de les prévenir en recouvrant la terrasse d'une couche 
de gravier, de scories, de pierraille, ou même d'une couche d'eau 
permanente d'environ m ,20 d'épaisseur, qui atténue dans une large 
mesure les variations de température subies par le béton. Mais cela 
est insuffisant : il faut donnera ce dernier le pouvoir de résister mieux 
qu'un plancher ordinaire aux efforts qui tendent à le fissurer; il faut 
aussi assurer son étanchéité par la superposition d'un enduit imper- 
méable. 

M. Hennebique a recours aux multiples précautions qui suivent : 

1° Si les poutres qui soutiennent la terrasse ont plus de 6 mètres 
de portée, il les arme de barres de compression, et il ne fait travailler 
le béton qu'à 18 kilogrammes par centimètre carré au maximum (au 
lieu de 22) . 

2° Le hourdis est fait à ossature croisée . 

3° Dès que la largeur de la terrasse dépasse 30 mètres, il ménage 
(de préférence au milieu des intervalles des nervures) des joints de 
dilatation de 2 à 3 millimètres de largeur. 

4° Pour éviter les poussées aux murs, il rompt toute solidarité 
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entre ceux-ci et le hourdis de la terrasse et ménage à ce dernier des 
joints de glissement. 

Au-dessus du béton, et dans les intervalles des joints de dilatation 
est étendue une couche d'asphalte ou mieux de pyxoline plus élas- 
tique. Cette pyxoline est un mélange de braietde corps gras; une 
couche de 2 millimètres dépaisseur peut, sans se rompre, subir des 
dilatations de 7 à 10 millimètres ; elle revient à franc 60 ou 1 franc 
par mètre carré. 

Sur l'enduit imperméable on pose un carrelage ou on met 5 à6 cen- 
timètres de sable et 7 à 8 centimètres de gravier. Parfois sur le 
gravier on met 10 à 15 centimètres de terre végétale, dans laquelle 
on peut semer du gazon. Cette végétation, loin de compromettre 
l'étanchéité de la terrasse, y concourt au contraire en lui assurant 
une constance de température plus grande. 

En Allemagne, on place sur le béton du sable ou du papier, par- 
dessus d'autres feuilles et sur ces feuilles une couche de ciment vol- 
canique (ciment de bois, ciment Haeusler). Ce système est coûteux 
(au total 5 à 7 francs le mètre carré de couverture), et se prête 
moins facilement que le système à la pyxoline aux réparations. 

Combles. 

Là aussi nous retrouvons le mode de structure des planchers. Les 
poutres remplissent le rôle de sablières, d'arbalétriers, d'arêtiers, de 
faîtages, de fermes, de tirants, de pannes. Le hourdis fait l'office 
de couverture ou simplement de voligeage. 

Quand le plancher sert de couverture étanche, il faut le constituer 
à peu près comme celui d'une terrasse. On peut aussi noyer une 
feuille de plomb entre deux armatures du hourdis, ou poser sur lui 
à bain de ciment des carreaux de verre. 

On trouve plus simple de l'employer comme support d'une toiture 
ordinaire. Dans ce cas, un moyen assez employé consiste à clouer 
sur lui des ardoises: pour avoir tout le temps d'enfoncer les clous, 
il faut avoir le soin de faire le béton avec des scories, qui ne font 
prise définitive qu'au bout d'un mois. On peut aussi rapporter sur 
le hourdis des pièces de bois sur lesquelles on place le mode de toiture 
que l'on veut. 

Au lieu de faire en béton armé tout ce que nous avons dit, on 
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peut ne faire en béton que telle partie d'une toiture ordinaire. C'est 
même ainsi' qu'on a commencé à introduire le béton dans les cou- 
vertures. 

Système Monier. 

On a d'abord remplacé les cheyrons et les pannes par des dalles 
reposant sur des fermes ordinaires. Puis ces dernières ont été sup- 
primées, et des combles d'une portée considérable ont été constitués 




Fig. 31. — Comble système Monier. 

aumoyen de simples dalles, courbes ou polygonales, posées de champ 
et dont les extrémités étaient reliées par des tirants, afin d'éviter les 
poussées aux murs (fig. 31). 

Système Gottancin. 

Les tirants eux-mêmes ont été supprimés, et la couverture sou- 
tenue par de simples nervures en fer et ciment. 

Une première solution consiste à armer le dessus du plafond supé- 
rieur à l'aide d'épines -contreforts B, D, F, H (fig. 32), sur lesquelles 
se dressent les butons a, ô, c, d, qui servent eux-mêmes de supports 
aux épines A, C, E, G, formant pannes. Sur ces épines sont fixés des 
chevrons en bois, délardés suivant la pente delà couverture; et, sur 
ces chevrons des pannes, on cloue les chevrons de la couverture qui 
reçoivent l'ardoise ou le zinc, suivant les cas. 

Une deuxième solution consiste à former la couverture elle-même 
à l'aide de dalles, supportées comme nous venons de le dire. La fi- 
gure 32 bis représente une couverture à la Mansard avec son rampant 
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et son brisis constitués de la sorte. Une paroi de cintrage ménage, 
sous la paroi extérieure, un matelas d'air destiné à isoler du dehors, 
au point de vue des trop brusques variations de température ,?l'in- 




Fig. 32 et 3à bis. — Combles système Cottancin. 



térieur des combles. Quand on ne veut pas laisser apparent le ciment 
des dalles, on les recouvre d'asphalte, de carton, d'ardoise ou de 
verre; ceux-ci sont alors posés à bain de ciment et sans pure au, à la 
façon d'un carrelage nonjointif. 

CLOISONS 



Une cloison n'est en somme qu'une dalle disposée verticalement, 
et nous n'avons pas grand'chose à ajouter à ce que nous avons dit 
pour cette dernière. On comprend du reste qu'une cloison en béton de 
ciment armé doit revenir plus cher qu'une cloison ordinaire en bri- 
ques et plâtre ; il vaut donc mieux dans la plupart des cas recourir à 
cette dernière. Mais si on veut une cloison offrant sous une faible 
épaisseur une grande résistance, l'emploi du ciment armé devient 
précieux, et, à ce titre, les divers systèmes sont intéressants à con- 
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jiaitre. Les cloisons sont aussi employées pour faire des murs résis- 
tants, comme nous le dirons plus loin. 



Système Monier. 

La cloison est constituée par une dalle verticale, dont les tiges de 
résistance sont horizontales et les tiges de répartition verticales. Cette 
ossature est reliée à celle du plancher ou de la poutrelle, si la cloi- 
son est sur une de ces dernières; dans ce cas, la cloison forme avec 
les poutrelles entre lesquelles elle se trouve placée , une sorte de 
poutre à treillis, qui augmente la résistance du plancher, au lieu de 
le soumettre à une charge supplémentaire. 

Quand la cloison repose sur le plancher, on a avantage à disposer 
l'ossature comme le fait M. Wayss 
(fig. 33) : les tiges de résistance 
sont courbées, avec une flèche de 
1/8 environ, et reportent ainsi le 
poids de la cloison sur deux 
points du plancher, qu'on ren- 
force en conséquence. Dans un 
essai, une cloison de ce genre de 
m ,03 d'épaisseur, chargée de 
2.800 kilogr. par mètre carré, n'a 
présenté ni ventre , ni creux , 
même après qu'on y eut pratiqué 
quelques brèches. 

Courbes ou droites, les tiges de résistance pénètrent d'une quantité 
convenable dans les maçonneries, les montants de portes que recou- 
pent les cloisons, pour assurer leur liaison avec eux. 

L'exécution de ces cloisons se fait avec un ou deux coffrages. Dans 
le second cas, on coule le mortier entre les deux coffrages, en ayant 
soin d'imprimer des secousses à l'ossature pour faire pénétrer le 
mortier dans ses mailles. On n'y arrive pas toujours; aussi emploie- 
t-on souvent le procédé à un seul coffrage. Le mortier gâché très 
ferme est projeté avec force contre la paroi, de façon à former une 
couche mince en arrière de l'ossature, pendant qu'on secoue celle- 
ci, de manière à ne pas laisser de vides. Quand cette première 
couche présente une certaine consistance, on en applique une 




Fig. 33. — Cloison système Wayss. 
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autre à la taloche, puis une troisième et même une quatrième. 
Cette dernière manière s'applique très bien à l'exécution des re- 
vêtements étanches dans les constructions exposées aux infiltrations, 
le coffrage étant alors remplacé par le mur à recouvrir. L'ossature 
métallique est reliée aux maçonneries par des attaches qu'on y 
scelle. 

Système Cottancin. 

M. Cottancin, trouvant que le mortier de ciment se prête mal à la 
confection des pièces verticales, notamment à cause du défaut auquel 
donne lieu, entre le sable et le ciment, la différence de densité, in- 
tercale dans les mailles de son ossature des solides pleins ou creux. 

Quand il emploie des briques pleines, les brins de la chaîne et de 
la trame de l'ossature passent dans les joints horizontaux et verti- 
caux. Quand il emploie des briques creuses, les brins passent dans 
leurs trous. Lorsqu'on veut avoir des cloisons n'ayant pas besoin de 
porter de grandes charges, on ne met qu'un certain nombre de bri- 
ques ainsi armées, et on remplit les intervalles avec d'autres bri- 
ques, des carreaux de plâtre ou de ciment disposés comme ceux 
d'une cloison ordinaire. Quand, au contraire, on veut avoir une 
grande résistance, on constitue la paroi tout entière avec des briques 
armées, et on la fortifie encore avec des épines-contreforts. 

Avec des briques décoratives, des grès, des faïences, on obtient de 
très jolis effets, tout en utilisant véritablement ces matériaux au point 
de vue de leur résistance et non pas seulement comme placages. 

Système Hennebique. 

Dans les cloisons en ciment armé, il y a plusieurs cas à consi- 
dérer : 

1° Cloisons ordinaires chargées verticalement, telles que cloisons 
des maisons d'habitation ; 

2° Cloisons ayant à supporter des efforts de poussée d'un seul côté, 
telles que cloisons de soutènement des terres ; 

3° Cloisons soumises alternativement à des efforts de poussée agis- 
sant d'un côté ou de l'autre de la paroi, telles que cloisons de sépa- 
ration de réservoirs, pouvant être simultanément pleins ou vides. 

Pour le premier cas, on doit se préoccuper du voilement vertical, 
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si la cloison a une hauteur assez grande ; pour l'éviter, les fers ver- 
ticaux sont placés alternativement de chaque côté de la paroi et 
portent des étriers qui rendent ces fers solidaires de la masse du 
béton (fig. 34 et 35). 

Pour le deuxième cas, avec poussée des terres d'un seul côté, l'ar- 
mature verticale se trouvera sur la paroi opposée et sera calculée 
pour résister en chaque point aux efforts de poussée 
qui se produiront sur la cloison. 

Un cas intéressant est lorsqu'on arrive à avoir 
des cloisons dont la longueur est sensiblement 
égale à la hauteur et que l'encastrement se fait sur 
les quatre côtés de la cloison. Il y a lieu de tenir 
compte de ce que les efforts fléchissants peuvent 
aussi bien se développer horizontalement que 
dans le sens vertical ; par suite les cloisons seront 
armées dans les deux sens : par une combinaison 
toute spéciale de son système, M. Hennebique 
arrive à une solution très intéressante et qui a 
donné jusqu'à présent les meilleurs résultats. 

Si la cloison formant mur de soutènement des 
terres a une grande longueur, elle est renforcée 
de distance en distance par des nervures, poutres 
verticales qui ramènent la cloison au cas précé- 
dent. 

Pour le troisième cas, où la poussée peut se 
faire alternativement d'un côté ou de l'autre, il 
faut absolument que Ton considère chaque sens sé- 
parément, et que chaque paroi soit armée comme 
si elle devait résister seule. 

L'épaisseur des cloisons dans le système Henne- 
bique varie de 8 à 12 centimètres d'épaisseur. Elles sont moulées 
entre coffrages ; une paroi du coffrage est montée dans toute sa hau- 
teur, les fers verticaux ayant été placés au préalable; on monte 
ensuite la deuxième paroi du coffrage, au fur et à mesure que le 
remplissage de la cloison s'exécute : on met les barres horizontales 
très facilement et on surveille parfaitement la fabrication, ce qui est 
on ne peut plus important. 




Fig. 34 et 33. — Cloi- 
son système Henne- 
bique. 
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Système du métal déployé. 

L'armature est formée de barres rondes verticales, autour des- 
quelles s'entrelacent les feuilles de métal déployé (fig. 36). 

Fig. 3ft. — Cloison armée avec du métal déployé. 

Quand la cloison est creuse (fig. 37), des montants verticaux, en fers 
cornières entretoisés par des fers horizontaux, séparent les deux pa- 




Fig. 37. — Cloison creuse armée avec du métal déployé. 

rois. Chacune d'elles porte du côté interne une armature en métal 
déployé, de l'autre un crépi. 

MURS. 

En associant deux cloisons du genre de celles que nous venons de 
décrire, entrecroisées par des ossatures de fer et ciment, on obtient 
des murs légers et bien isolants. 

Avec des cloisons jumelles, en briques de 50 millimètres d'épaisseur, 
armées d'épines-contreforts, M. Cottancin élève des façades de maison 
à six étages, avec planchers capables de supporter telle charge qu'on 
le désire. 

Quand on n'a pas besoin d'une aussi grande résistance, on n'emploie 
guère les cloisons en ciment armé (1). Si l'on ne veut pas se contenter 



(1) Au contraire, dans certains cas, où on a besoin d'une résistance énorme, on peut 
non seulement employer des cloisons en ciment armé, mais même faire en béton armé 
des murs épais et massifs, comme l'indique, pour les escarpes et les contre-escarpes 
les plus exposées aux coups, M. le capitaine Boitel, dans une intéressante étude des 
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de murs ordinaires en maçonnerie, presque toujours plus économi- 
ques que le ciment armé, on peut employer ce dernier pour les 
parties que Ton fait d'habitude en pierre de taille, bois ou fer : en- 
cadrements de portes et de fenêtres, linteaux de baies (on en fait de 
8 et 10 mètres) 

Parfois on fait en ciment des piliers suffisamment espacés, et Ton 
remplit les intervalles avec de la maçonnerie de briques ou de moel- 
lons. Et ceci nous amène à parler des piliers isolés. 

Mais auparavant nous devons dire que les revêtements des cloisons 
et des murs, à l'intérieur ou à l'extérieur des habitations, se font 
comme ceux des murs et cloisons ordinaires : on peut appliquer sur 
le béton toutes espèces de crépis, stucs, badigeonnages, peintures. 

PILIERS. 

Un pilier se Compose de barres verticales, se prolongeant souvent 
sur toute la hauteur du bâtiment, reliées par des entretoises horizon- 
tales, et noyées dans le béton. Il y a toujours un premier jeu de 
barres, situé près de la périphérie du pilier; si celui-ci doit présenter 
une très grande résistance (on a fait des piliers capables de supporter 
200 et 300 tonnes de charge), on fait entrer dans sa composition plu- 
sieurs jeux de barres. Le section du béton affecte les formes les plus 
variées : carrée, rectangulaire, polygonale, à pans coupés, ronde. 
L'intérieur est souvent vide et peut alors être utilisé pour le passage 
des tuyauteries. 

Système Hennebique. 

Les barres sont des fers ronds de 8 à 50 millimètres de diamètre. 
Elles sont entretoisées, tous les cinquante centimètres en général, par 
de petites plaques de tôle de 2 à 5 millimètres d'épaisseur. Ces pla- 
ques ont l'inconvénient d'interrompre, sur une plus ou moins grande 

constructions en ciment armé, à laquelle nous avons fait plus d'un emprunt (Revue du 
Génie militaire, juin et juillet 1895). Peut-être y a-t-il là un procédé précieux pour 
augmenter la résistance des fortifications, qui ont tant de peine à faire bonne figure 
contre les nouveaux projectiles à explosifs. Ce n'est pourtant pas l'avis de tous les 
spécialistes : certains comme M. Adrien Hallier. (Génie civil, 9 février 1901, p. 240) 
estiment que, sous l'action des chocs des projectiles, l'armature métallique deviendrait 
la cause de dislocations plus graves. 

G. LAVERGNE. — CIMENT ARMÉ. M 
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surface, la continuité du béton et de favoriser la formation des fis- 
sures, si la pièce est soumise à des efforts latéraux, comme les sup- 
ports de piliers d'arbres de transmission; dans ce cas, il est bon de 
remplacer les plaques de tôle par des feuillards placés de champ ou 
simplement des fils de fer. 

Les barres reposent à leur extrémité inférieure sur une plaque de 
tôle pleine de 3 à 5 millimètres d'épaisseur ; au niveau de chaque 
plancher, elles traversent une plaque perforée. Les poteaux carrés 
ont de m ,i5 à n, ,50 de côté. 

Système Bonna. 

Les barres sont des fers cornières ou cruciformes; les entretoises 
sont disposées en diagonales. 

Système du métal déployé. 

Le métal déployé ne constitue pas la seule armature du pilier : le 
plus souvent cette dernière est formée par une véritable poutre mé- 
tallique, vide à l'intérieur et recouverte extérieurement de béton. 
Cette garniture est maintenue par un réseau métallique constitué, lui, 
par du métal déployé et recouvert à son tour d'un enduit capable de 
résister au fer. 

Les piliers nous amènent à parler de ceux qui sont employés dans 
les fondations. 

FONDATIONS. 

Quand le sol est peu résistant, une première solution quelquefois 
employée pour asseoir convenablement un édifice et d'un usage plus 
courant pour servir de fondements aux quais, estacades et autres 
constructions sur pilotis, consiste à faire descendre jusqu'au terrain 
solide des piliers de béton armé. 

Ces piliers souterrains sont faits comme ceux que nous avons dé- 
crits dans le paragraphe précédent, sauf qu'au lieu de s'appuyer sur 
une plaque de fonte les barres sont chacune chaussées d'un sabot de 
fer et que les entretoises en fer plat sont remplacées par des liens en 
fil de fer réunissant les barres deux à deux. Assez souvent on ménage 
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dans le pilier un vide central, dans lequel on coule du ciment qui se 
diffuse dans le sol. Sur ces piliers on fait un plancher en béton, 
sur lequel porte le mur. 

Dans ce cas le dallage n'a que la largeur du mur. Dans un deuxième 
système de fondations il est beaucoup plus large, de manière à ré- 
partir le poids de la construction sur une surface suffisante du sol. 
Alors, en effet, il n'y a plus de piliers pour aller chercher plus bas 
un appui solide et il ne faut compter que sur l'étendue du sol peu 
stable qu'on intéresse à la réaction. C'est sur un radier de ce genre, 
en béton renforcé par des fers de grosse section, qu'on établit, aux 
Élats-Unis, les maisons géantes, quand le sol incompressible se trouve 
à une profondeur trop grande. 

Une plateforme de ce genre se construit naturellement comme une 
dalle. Dans le système Hennebique, la dalle est armée dans les deux 
sens d'un réseau de barres droites; il n'y a pas de barres pliées, mais 
toujours des étriers. 

ESCALIERS. 

Le limon est constitué comme une poutre, qui, avec le mur de la 
cage, quelquefois avec un second limon, soutient un hourdis fait 
comme un plancher incliné, dont l'armature pénètre dans le limon 
et dans le mur. Ce hourdis supporte à son tour les marches, qui 
peuvent être quelconques : en béton moulé, d'ailleurs sans armatures, 
en pierre, en bois. 

Plus rarement il n'y a pas de hourdis et les marches sont posées 
sur le limon et le mur comme dans les escaliers ordinaires; dans ce 
cas, si elles sont en béton, comme l'appui continu du hourdis leur 
manque, on les fait en béton armé. 

On peut aussi faire des escaliers suspendus, c'est-à-dire dont le 
hourdis est supporté seulement d'un côté, et même des escaliers à 
vis, dans lesquels les marches sont supportées par le noyau. 

Système Hennebique. 

Les figures 38 à 42 en montrent les dispositions. 

La figure 38 donne la coupe du hourdis d'un escalier compris entre 
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un mura gauche et un limon à droite : le hourdis a m ,10 d'épaisseur; 
son armature, qui est celle d'un hourdis de plancher ordinaire, com- 




Fig. 38. — Escalier entre mur et limon (système Hennebique). 
Fig. 39. — Limon tournant (système Hennebique). 

prend des barres droites et des barres pliées, qui pénètrent dans 
les deux supports. 




Fig. 40. — Escalier suspendu (système Hennebique), 1 er type. 

La figure 39 est la vue schématique d'un limon tournant : les 
barres pliées se prolongent de 2 mètres dans le hourdis des paliers. 
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La figure 40 représente la coupe verticale d'un escalier suspendu, 
d un premier type. Le hourdis, de 14 centimètres d'épaisseur, n'est 
soutenu que par le mur de gauche, constitué par une cloison en 




Fig. 41. — Escalier suspendu (système Hennebique), 2 e type. Coupe transversale. 

béton armé. Des tiges repliées autour d'une barre (qui forme le bord 
intérieur de l'escalier et s'engage de 2 m ,50 dans le hourdis des pa- 
liers) ont leurs deux bouts noyés sur une grande longueur dans cette 
cloison. Elles sont munies d'étriers, 
que l'on voit au milieu du hourdis; 
des barres dont les sections sont aussi 
visibles sur la figure assurent la ré- 
partition des surcharges. 

Un escalier suspendu, d'un second 
type, est celui dont les figures 41 et 
42 donnent les coupes transversale et 
longitudinale. Le hourdis est beau- 
coup plus mince (6 centimètres) : il 
n'y a que le brin inférieur des tiges 

repliées qui y soit noyé; le brin supérieur est dans la marche 
même, qui n'est dès lors plus indépendante du hourdis. Des étriers 
assurent la solidarité avec le béton des tiges repliées et de la 
barre autour de laquelle ces tiges se retournent. 




Fig. 42. — Escalier suspendu (système 
Hennebique), 2 e type. Coupe longi- 
tudinale. 



VOUTES. 



Nous en avons presque fini avec les bâtiments et nous arrivons aux 
voûtes, qui, à vrai dire, sont parfois employées dans ces derniers, 
comme voûtins de planchers ou pour supporter des planchers à forte 
surcharge ou à grande portée, mais dont l'utilisation la plus ration- 
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nelle se trouve assurément dans les réservoirs, tuyaux, galeries, ponts, 
autant d'ouvrages pour lesquels le béton armé est de plus en plus 
employé. 

Une voûte n'est qu'une dalle plate dans laquelle les tiges de ré- 
sistance sont convenablement courbées, les tiges de répartition res- 
tant rectilignes et étant dirigées suivant les génératrices du cylindre. 

Parfois l'armature de la voûte est unique et disposée près de 
l'intrados. Comme le fait remarquer M. Christophe, ce dispositif est 
admissible si la section de la voûte est circulaire et si les pressions, 
d'ailleurs normales à la circonférence, sont égales surtout son pour- 
tour, ou même si le tracé de la voûte est parabolique et la charge 
uniformément répartie sur l'horizontale; car, dans ces cas, aucune 
portion du béton n'est soumise à une flexion. 

Mais ces cas sont l'exception, et, le plus souvent, l'extrados est le 
siège d'un effort de traction qui demande à être contrebalancé par 
une armature convenable. Cette armature devra être disposée de 
préférence près des naissances de la voûte et s'étendre au moins 
jusqu'au joint de rupture. Mais, comme la position exacte de ce 
dernier n'est pas connue , on la fait parfois régner sur toute la lon- 
gueur de l'extrados. 

Système Monier. 

Nous y retrouvons les trois genres d'armatures que nous venons 
de définir. 

Pour les petites portées, comme celles des voûtius de planchers, 
une armature, d'ailleurs croisée comme celle de la figure 1, est 
disposée près de l'intrados. 

Pour les portées ordinaires, indépendamment de l'armature 
d'intrados, une armature d'extrados, constituée comme la première, 
part des naissances et s'arrête à une distance variable de ces der- 
nières, soit en devenant tangente à la première, soit en lui restant 
parallèle. 

Pour les voûtes de plus de 5 mètres de portée et de i.200 kilo- 
grammes de charge par mètre carré, la seconde armature règne tout 
le long de l'extrados. M. Wayss recommande de relier les deux 
ossatures par des tiges verticales. 
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Système Hennebique. 

On retrouve dans la voûte les pièces ordinaires de la poutre du 
même constructeur (fig. 43) :les barres droites sont seulement cour- 
bées suivant la ligne d'intrados, les barres pliées suivant la partie cen- 
trale de cette ligne. Il y a en plus des barres d'extrados, qui sont 
droites sur la figure, mais qui épouseraient la courbure de l'extrados, 
si celui-ci cessait d'être plat : ces barres sont situées dans les mêmes 
plans que celles d'intrados. Quant aux barres pliées, elles sont 
comme d'habitude alternées avec les précédentes. 

On peut voir, sur la figure 43, au-dessus des barres d'intrados, 
les sections des tiges de répartition : ces tiges n'existent pas toujours. 




Fig. 43. — Voûte système Hennebique. 

Les voûtes Hennebique sont le plus souvent munies de nervures, 
armées d'ailleurs, comme les voûtes elles-mêmes, avec pourtant cette 
différence que les barres pliées sont situées dans les mêmes plans 
verticaux que les barres d'intrados et d'extrados. 

Au-dessus des voûtes, le hourdis reste plat, si le genre de l'ou- 
vrage s'y prête; il est armé comme les planchers. 

Système Melan. 

Les tiges de résistance sont renforcées et deviennent de véritables 
poutrelles; les tiges de répartition n'existent presque jamais. La 
voûte se compose d'arcs métalliques parallèles, noyés dans le béton, 
simplement reliés entre eux au niveau des naissances. 

Dans les voûtins ou dans les voûtes à faible portée, les arcs sont 
constituées par des fers à T, des rails ou des poutrelles à âme pleine. 

Quand la portée est plus considérable, ils sont constitués par des 
poutres en treillis, dont les semelles inférieure et supérieure for- 
ment barres d'intrados et d'extrados. 
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Quand l'ouvrage est très important, des entre toises assez espacées, 
aussi en treillis, relient les poutres. 

Dans le pont de la Steyr (42 m ,20 d'ouverture), la voûte à été divisée 
en deux tronçons, articulés aux naissances et à la clef, comme on 
le fait depuis quelque temps pour les ponts en métal et même en 
maçonnerie. Il semble que les avantages de ce système, au point de 
vue de l'influence de la température et des tassements des appuis, 
doivent exister avec le béton armé comme avec le métal et la ma- 
çonnerie. 

RÉSERVOIRS. 

La construction des réservoirs a été une des premières applica- 
tions du ciment armé, d'ailleurs très rationnelle parce que les 
ouvrages ainsi exécutés sont légers, tout en résistant bien aux efforts 
extérieurs et aux intempéries. 

Ces réservoirs sont souterrains ou placés au niveau du sol, par- 
fois même élevés sur piliers; ils sont circulaires ou polygonaux, 
fermés ou découverts. On en a construit contenant jusqu'à 4.000 
mètres cubes de liquide. On fait en béton armé des chambres de 
turbines, des cuves de gazomètres, des récipients à vin, à pétrole, 
des lavoirs, des bassins de natation, des silos à grains. 

Tous ces ouvrages doivent être é tanches : il faut donc prendre 
des précautions minutieuses pour assurer l'intime liaison des parois 
avec le fond, et même, s'il y a lieu, le couvercle. Pour le surplus 
des mesures à prendre dans ce but, nous renvoyons le lecteur à ce 
que nous disons pour les tuyaux. 

Système Monier. 

Les réservoirs sont ordinairement cylindriques, à tiges de résis- 
tance circulaires ou hélicoïdales. Le radier et le couvercle, lors- 
que ces réservoirs sont enterrés, sont renforcés par des nervures 
rayonnantes ou s'entrecroisant suivant les côtés de triangles équila- 
téraux juxtaposés. Parfois ils sont coniques, notamment pour les 
silos; parfois ils sont prismatiques, à base rectangulaire, et alors 
leurs faces verticales sont renforcées par des nervures. M. Wayss 
assigne à leurs parois une épaisseur de 12 à 13 centimètres dans 
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le bas, de 5 à 7 dans le haut, pour une charge d'eau de 5 mè- 
tres. 

Système Cottancin. 

Ce sont le plus souvent des prismes à section rectangulaire, dont 
les parois sont renforcées par une épine horizontale dans le haut et 
une épine verticale dans le milieu, quand leur hauteur est faible; 
par un plus grand nombre d'épines, quand leur hauteur est consi- 
dérable. Lorsque les points de support du réservoir se trouvent sur 
une même circonférence, les épines qui arment le radier et le cou- 
vercle sont ordinairement réparties en trois séries, parallèles aux 
côtés d'un triangle équilatéral inscrit dans le cercle. 

Système Henné bique. 

Les réservoirs de ce système sont le plus souvent à section rec- 
tangulaire. 

Réservoirs souterrains. — Si le radier n'est soumis à aucune fatigue 
importante, on le fait en béton ordinaire. Dans le cas contraire, 
quand, par exemple, il doit supporter les piliers du couvercle, on le 
fait en béton armé, et on le constitue comme une plate-forme de 
fondation. 

Les parois sont calculées de manière que leur épaisseur et la ré- 
sistance de l'armature augmentent avec la profondeur; dans les 
grands réservoirs elles sont renforcées par des nervures verticales. 

Le couvercle se fait comme un plancher dont les poutres sont 
supportées par des piliers verticaux. 

Pour un réservoir de 400 mètres cubes, construit à Seraing par 
M. Hennebique, les parois ontO m ,il d'épaisseur au sommet, m , 16 à par- 
tir du plan d'eau ; une cloison verticale, constituée comme les parois, 
le divise en deux compartiments. Le couvercle, surmonté de \ mètre 
de terre est calculé pour une surcharge de 2000 kilogrammes par mètre 
carré ; il est supporté par des poutres rectangulaires appuyées sur 
des piliers espacés de 4 mètres. Le fond du réservoir est en béton 
non armé; mais, à la base des piliers, la pression est reçue par une 
armature composée de feuillards croisés et superposés. Les barres 
d'armature des parois sont retournées de m ,60 à m ,70 dans le béton 
du radier. 
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Réservoirs surélevés. — Le fond se construit comme un plancher 
porté sur piliers, auquel on donne une résistance proportionnelle à 
la quantité d'eau qu'il doit contenir. Les parois latérales sont bom- 
bées vers l'extérieur. 

Systèmes Bordenave, Coignet, Ghassin. 

Ces contructeurs donnent en général la préférence à la section 
circulaire et font leurs réservoirs comme des tuyaux, avec seulement 
8 à 1 2 centimètres d'épaisseur pour des hauteurs d'eau allant jusqu'à 
5 mètres : d'ailleurs le dosage du ciment est assez élevé. 

Les réservoirs du port de Toulon de M. Coignet, avec leurs 12 mè- 
tres de diamètre, leurs 5 mètres de hauteur d'eau, leurs 500 mètres 
cubes de capacité, reposent sur une tour ronde de 11 mètres de 
hauteur. Le fond est une calotte sphérique de l m ,50 de flèche, qui 
se raccorde tronconiquement avec la partie cylindrique; le cou- 
vercle est également bombé. 

CANALISATIONS. 

Les canalisations souterraines ou autres, fermées ou découvertes, 
et dont les destinations sont si variées (conduites d'eau, égouts, 
caniveaux de transmissions électriques,...) se construisent absolu- 
ment comme des réservoirs. Pour les canalisations aériennes, il y a 
lieu de se préoccuper des variations de longueurs auxquelles don- 
nent lieu les différences de température; en général, on ménage 
des joints de dilatation. 

Système Hennebique. 

La section est ordinairement rectangulaire, et le radier armé dans 
les sens longitudinal et transversal, pour lui donner la résistance 
voulue à la flexion sous sa charge d'eau. Les parois verticales, con- 
sidérées comme pièces encastrées au niveau du fond et sollicitées de 
l'intérieur sont aussi armées dans les deux sens horizontal et ver- 
tical. Des barres spéciales forment les raccords aux angles. 

Le canal d'amenée des eaux du Rhône à la tête nord du tunnel du 
Simplon a une section carrée de l m ,90 de côté, 3 kilomètres de Ion- 
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gueur et i m ,20 de pente par kilomètre. Il est porté par des appuis dis- 
tants de 5 mètres. Il amène, à raison de 8 mètres cubes par seconde, 
l'eau nécessaire à la production d'une force de 2.000 chevaux destinée 
à assurer l'aération, la perforation et l'éclairage du tunnel. 

Le fond est armé de barres longitudinales et transversales. Les pa- 
rois verticales sont munies vers l'extérieur de barres verticales. De 
plus on a disposé, pour la flexion entre appuis dans le sens longitudi- 
nal de l'ouvrage, des barres droites, logées dans le haut, le bas et le 
milieu des parois, ainsi que des barres pliées se développant sur 
toute la hauteur. 

Le couvercle est disposé pour résister, d'une part, à une charge 
extérieure de 300 kilogrammes par mètre carré, d'autre part, à une 
sous-pression d'eau correspondant à m , 10 de hauteur au-dessus de la 
face inférieure. Les joints de dilatation sont ménagés à l'aplomb 
des appuis. 

TUYAUX. 

L'ossature des tuyaux est constituée par des cercles ou des spires 
formant lignes de résistance et des tiges de répartition dirigées sui- 
vant les génératrices du cylindre. Quand le tuyau doit résister à 
une pression de dedans en dehors, les tiges sont à l'intérieur des 
cercles et ceux-ci près de l'extérieur du tuyau; l'inverse a lieu quand 
la pression s'exerce de dehors en dedans. 

Ces tuyaux ont, dans les premiers temps qui suivent leur mise en 
usage, l'inconvénient de donner lieu à une transsudation importante. 
Elle est due aux vides qui existent dans le mortier, et qui, d'après 
M. Alexandre, varient de 12 à 33 % de son volume apparent, aux do- 
sages de 250, 400 et 550 kilogr. de ciment par mètre cube de sable. 
Heureusement ils portent en eux le remède à ce mal : les éléments 
du mortier forment avec l'acide carbonique de l'eau un magma inso- 
luble de carbonate de chaux ou de silicate double d'alumine et de 
chaux, qui obture par une pellicule solide les vides baignés par le 
liquide. Quand le dépôt est devenu assez consistant pour arrêter ce- 
lui-ci, le tuyau est provisoirement étanche. Si la pression vient à 
augmenter, l'eau, traversant la couche formée, produit un nouveau 
dépôt, qui, joint au premier, rétablit l'étanchéité, et ainsi progres- 
sivement : M. Cottancin cite le cas de tuyaux qui, construits pour ré- 
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sister à une charge de 60 mètres d'eau, ont commencé à transsu- 
der sous une charge de 2 mètres, et ont peu à peu acquis l'étanchéité 
voulue pour résister à la charge totale. La vitesse de ce colmatage 
est d'ailleurs variable avec la quantité d'acide carbonique contenue 
dans l'eau : s'il n'y en a pas assez, l'action est lente; s'il y en a trop, 
il se forme des bicarbonates, qui ont besoin de se dédoubler pour 
devenir insolubles. Mais certains ingénieurs estiment qu'il ne faut pas 
exposer les tuyaux à une pression dépassant 25 à 35 mètres d'eau. 
Au-dessus, on peut, pour assurer l'étanchéité, recourir à des 
dispositifs particuliers, par exemple doubler le tuyau en ciment avec 
un mince tube en toile imperméable ou en tôle, comme le fait 
M. Chameroy. M. Goignet reproche au système d'enlever au ciment 
armé son gros avantage d'économie; il a calculé que, pour un dia- 
mètre de i mètre et une pression de 15 mètres, l'ossature d'un tuyau 
en ciment n'emploie que ie quart du fer nécessaire à un tuyau en 
tôle pour faire le même service. Mais on comprend que, dans cer- 
tains cas, il ne faille pas se laisser arrêter par la dépense. 

Système Bonna. 

Ce constructeur emploie, soit un tube en tôle d'acier rivée, renforcé 
par une armature métallique noyée dans une enveloppe en ciment, 
soit un tube en tôle plombée, placé dans la partie médiane du 
tuyau, entre deux armatures métalliques. Les armatures sont en 
barres d'acier en croix, de section constante (0 m ,04x0 m ,02) mais dont 
les espacements varient avec les pressions. La petite branche de la 
croix facilite le cintrage à froid des frettes circulaires ou hélicoïdales. 
Ces aciers profilés présentent, à section égale, une résistance plus 
grande, donnent plus de rigidité aux tuyaux et augmentent l'adhé- 
rence du ciment. Dans les récents travaux d'assainissement de la 
Seine, une conduite de refoulement de l m ,80 de diamètre, de la ga- 
lerie d'Argenteuil, qui n'a pas moins de 1.500 mètres de longueur, 
a été exécutée avec un tube intérieur de tôle d'acier rivée pour les 
pressions supérieures à 15 mètres. Le réseau de distribution de la 
plaine d'Achères, composé de tuyaux de diamètre variant entre m ,40 
et l m ,10 a été, sur sa longueur intégrale de 40 kilomètres, exécuté 
avec un tube en tôle d'acier plombée capable de résister à une 
pression normale de 40 mètres. 
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Pour les travaux d'amenée à Nîmes des eaux du Rhône, M. Bonna 
a construit des tuyaux de refoulement de m ,90 de diamètre soumis 
à une pression de 100 mètres d'eau. Le tube intérieur est en tôle 
d'acier rivée de 6 millimètres d'épaisseur. 

L'inventeur s'élève contre l'assimilation erronée qu'on a voulu 
faire de ses tuyaux avec les tuyaux de tôle recouverte de bitume ou 
de ciment non armé. Pour ceux-ci, l'enveloppe n'offrant qu'une très 
faible résistance, on est obligé de ne compter, pour supporter la 
pression, que sur le tube en métal; au contraire, avec les tuyaux 
Bonna, la résistance est obtenue au moyen de l'armature métal- 
lique. Le bitume ou le ciment non armé donnent lieu à des fendil- 
lements qui facilitent l'oxydation du métal, tandis que le ciment 
armé protège parfaitement le tube. 

Même quand on n'a pas à redouter une forte pression, il est des 
cas où il faut prendre des mesures pour assurer l'étanchéité, no- 
tamment quand il s'agit d'une eau assez acide ou d'un liquide ca- 
pable de désorganiser par simple contact le ciment. 

M. Bonna garnit l'intérieur de ses tuyaux de tronçons de tubes de 
verre, raccordés au mastic : pour permettre au verre de supporter 
une certaine pression sans se briser on le raie avec un diamant sur 
toute la longueur suivant une génératrice. 

On emploie aussi la tôle émaillée, l'ébonite, le papier bitumé; ou 
on applique à l'intérieur un enduit de composition appropriée à la 
nature du liquide qui doit traverser le tuyau. 

Système Gottancin. 

Dans ce système, une mince feuille de métal, inattaquable par le 
liquide en question, est enroulée sur elle-même, pendant qu'on in- 
corpore entre ses spires une toile de fibres végétales ou un petit 
treillis métallique enfermé dans un agglutinant. Le tube ainsi ob- 
tenu est doublé d'une feuille de gutta, et celle-ci protégée à son 
tour par une toile. Le tout est emprisonné dans du ciment armé. 

Les tuyaux de ces divers systèmes peuvent être exécutés en fa-* 
brique, au moyen de deux cylindres en bois, quelquefois en métal, 
formant moules; les tuyaux sont alors simplement assemblés sur 
place, à l'aide d'un emboîtement ou d'un manchon. C'est le cas des 
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tuyaux de petit diamètre, quelquefois des gros, notamment de ceux 
de M. Bonna, dont nous avons déjà parlé. En général cependant, les 
tuyaux de grand diamètre se font sur place, sans joints. 



GALERIES 

La forme circulaire ne convient plus pour la section des galeries ; on 
adopte, suivant les cas, l'ellipse ou l'anse de panier. 

La figure kk représente le profil d'un passage exécuté en Allemagne 
sous un remblai de chemin de fer de 9 mètres au-dessus du toit. L'in- 
trados a le profil d'une anse de panier à deux courbures, de rayons 
respectivement égaux à m ,80 et3 m ,10. L'ossature se compose d'un 

premier réseau, à inailles car- 
rées de m ,065 de côté , formées 
par des directrices de m ,007 de 
diamètre et des génératrices de 
m 005, et d'un second réseau qui 
renforce la base. L'épaisseur de 
la voûte, de m ,07 au sommet, 
croît progressivement jusqu'à 
m ,40delabase,oùelle, sonma- 

Fig. U. — Passage souterrain on ciment armé. XlHlUm de m ,15 ;la base a atteint 

une épaisseur uniforme de m ,l 6. 

La forme surbaissée a été employée à Argenteuil, dans les travaux 
d'assainissement de la Seine, pour la galerie elliptique de 5 m ,16 de 
large et de 3 m ,34 de haut, qui, sur un parcours de 2.500 mètres, sert 
de logement aux deux conduites de l m ,80 construites par M. Bonna. 
L'ossature de cette galerie, dont M. Coignet était l'entrepreneur, se 
compose (fig. 45), d'un treillis métallique, à mailles de m ,ii de côté, 
résultant du croisement de directrices elliptiques et de génératrices 
rectilignes formées par des barres d'acier rond de 16 et 18 milli- 
mètres, avec attaches en fil de fer recuit, de deux en deux mailles; 
elle est noyée dans une couche de mortier de ciment de 8 centimètres 
d'épaisseur. 

Pour rendre étanches les parties de ces galeries qui sont mouillées, 
les cuvettes par exemple, au lieu d'y appliquer, comme on l'a fait au 
pont-aqueduc d'Arcucil, une feuille de plomb non protégée et dès 
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lors soumise aux détériorations provenant du passage des ouvriers, on 
peut, comme Fa fait M. Bonna au pont-aqueduc de la Frette (Seinc-ct- 
Oise), fixer la feuille de plomb de faible épaisseur sur un premier en- 
duit en ciment et, sur cette feuille, établir une armature métallique 




Fig. 45. — Galerie elliptique en ciment armé employée pour le logement des conduites 
de l'aqueduc d'Achères (système Coignet). 

composée de frettes d'acier de petite section; enfin, recouvrir le tout 
d'un enduit en ciment. Un pareil revêtement semble devoir durer 
indéfiniment; pour les conduites d'eau potable, il a l'avantage de 
soustraire l'eau au contact du plomb. 



PONTS. 



Les piles et culées d'un pont peuvent être en ciment armé aussi 
bien qu'en maçonnerie : les premières sont faites comme des murs, 
ainsi que nous l'avons expliqué ; les secondes comme des ouvrages 
de soutènement, ainsi que nous le dirons. Quant à la nature du tablier, 
elle est indépendante de celle des piles et des culées; c'est elle qui 
nous servira à caractériser les ponts. Nous en distinguerons trois sortes : 
ponts à simple dallage de ciment, ponts à poutres, ponts à voûtes. 



48 CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARME. 

Ponts à simple dallage de ciment. — Les dalles peuvent être direc- 
tement posées sur les piles et culées, quand les portées sont très 
faibles. Mais le plus souvent elles sont supportées par un canevas 
métallique : elles reposent alors sur les semelles supérieures ou infé- 
rieures des longrines ou des entretoises. Lorsque la pose peut être 
opérée sur les semelles supérieures, on fait un platelage continu. 

Parfois le béton n'est recouvert que d'une couche d'asphalte : alors 
m ,25 et m ,05 sont des épaisseurs assez courantes pour le béton et 
l'asphalte. Le plus souvent le béton est recouvert d'une couche de 
sable et d'un pavage ou d'un macadam. 

On peut citer comme tout à fait exceptionnelle la dalle de couver- 
ture du métropolitain de Paris, place de la Bastille, qui a été calculée 
en vue du passage du rouleau compresseur de la ville de Paris, soit 
pour une charge de 30,250 kilogr. concentrée endeux points. Pour 
une portée de 8 mètres, l'épaisseur est de n, ,40 sur une partie de la 
dalle et de m ,30 sur le reste. Dans le sens de la longueur, il y a tous 
les dix centimètres trois barres, l'une droite de tension, l'autre pliée, 
la troisième de compression. Dans le sens de la largeur, sont des 
barres droites de répartition. Le poids de l'armature atteint ainsi 
167 kilogr. par mètre carré. 

Ponts à poutres. — Ils se construisent comme des planchers, les 
poutres constituant les nervures du platelage et étant encastrées aussi 
soigneusement que possible dans les culées. Ces poutres sont ordi- 
nairement distantes de l n, ,50 à 2 mètres d'axe en axe. Parfois elles sont 
entretoisées par des poutres secondaires. L'épaisseur du platelage 
peut aller jusqu'à m ,20. 

Le recouvrement se fait comme nous l'avons dit ci-dessus. 

Les systèmes Hennebique et Môller notamment sont employés pour 
les poutres droites. On n'a pas dépassé 15 mètres de portée ; on pour- 
rait aller plus loin, mais le pont deviendrait massif. 

Ponts à voûte. — Ils se subdivisent eux-mêmes en ponts à arc et 
ponts voûtés sans nervures. 

Ponts à arc. — Us se construisent comme des ponts à poutres, qui, 
au lieu d'être droits sont arqués. Le tablier plat est alors distinct de 
la voûte de support. 

Dans un autre type, les poutres seules sont courbes; elles ne sont 
pas reliées par un hourdis : elles soutiennent le tablier plat par des 
tympans. 
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C'est ce dernier mode qu'emploie le plus souvent M. Hennebique. 
Il emploie aussi le premier, en donnant ordinairement de l m ,50 à 
3 mètres d'écartement aux poutres et en les entretoisant quelquefois 
par des poutres secondaires. 

Ponts voûtes sans nervures. — Ils sont construits comme des voûtes, 
ainsi que nous l'avons expliqué pour les systèmes Monier et Melan. On 




Fig. 4i>. — Pont en ciment armé système Monier. 

les emploie couramment à l'étranger pour les ponts charretiers ou 
ferrés : en Autriche, en Allemagne, aux États-Unis, on atteint avec 
eux des portées de 40 mètres. La fig. 46 représente un pont Monier 
charretier, construit en Allemagne. 
. Le système Môller est aussi employé; la figure 47 représente le 




Fig. 47. — Pont système Môller pour voie ferrée. 

schéma d'un pont pour chemin de fer, avec ses deux nervures à 
l'aplomb des rails. 



Trottoirs en encorbellement. 

Ils servent à élargir les ponts par rapport à leurs piles, les quais 
par rapport à leurs assises... Des consoles, prenant appui dans le 
mur formant le parement du pont ou du quai et retenues à leur 
partie supérieure par des ancrages, supportent un plancher qui 
forme trottoir. 

G. LAVERGNE. — CIMENT ARMÉ. 4 
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Estacades à claire-voie. 

Elles reproduisent identiquement les dispositions des ouvrages en 
charpente, le béton armé remplaçant partout le bois. 

Soutènements. 

Dans le système Monier, le revêtement destiné à consolider un talus 
fortement incliné est constitué par des plaques de béton armé, for- 
mant le remplissage d'une ossature de pieux et palplanches en bois 
avec montants en fer maintenus par des ancrages. 

Dans le système Hennebique, l'ossature elle-même est en béton 
armé ; il va sans dire qu'il faut prendre des précautions spéciales 
pour le battage des palplanches et pieux en béton armé. M. Henne- 
bique a fait ainsi de véritables murs de quai. On peut constituer de 
même des culées de ponts. 

Comme revêtements de talus moins inclinés, nous citerons le sys- 
tème Rabitz, qui a recours pour la fixation du rideau à des ancres à 
vis; le système Môller qui emploie des pieux en béton armé et un ri- 
deau de faible épaisseur. 

Fondations hydrauliques. 

Les caissons à fond, construits dans un chantier voisin de la ri- 
vière, amenés vides sur place en les faisant flotter, échoués aux en- 
droits voulus et remplis de béton ou de sable, étaient autrefois faits 
en charpente, avec ou sans parois maçonnées. Maintenant ils se font 
souvent en béton armé. On les fabrique comme des réservoirs, en les 
munissant de nervures suffisantes pour qu'ils résistent à la pression 
de l'eau. 

Pour la fondation des murs de quai de Soutchi (Russie), on a utilisé 
des caissons Hennebique de 6 m ,40 X 4 m ,20 de section et 5 m ,75 de hau- 
teur, de m ,12 d'épaisseur de parois. Celles-ci sont renforcées par des 
poutres horizontales, le fond par des poutres transversales. 

Les caissons sans fond, qu'on construisait autrefois en bois ou fer, 
peuvent aussi être faits en béton armé. Les parois en sont renforcées 
par des nervures verticales et horizontales et l'on peut, dans le sens 
de la largeur, les entretoiser par des poutres horizontales. 
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Les caissons à air comprimé peuvent être faits comme des caissons 
en fer, les tôles des parois verticales et du plafond étant remplacées 
par un hourdis et les consoles et poutres par des nervures. M. Chris- 
tophe se demande fort justement si un tel caisson présentera l'élas- 
ticité suffisante pour ne pas se crevasser sous Faction du fonçage. 

MATÉRIAUX 

Métal. 

La différence de prix entre le fer et l'acier est assez minime pour 
qu'il faille donner la préférence au second. MM. Ed. Goignet et de 
Tédesco (1) choisissent l'acier doux, à cause de sa composition plus 
régulière et de la sécurité plus grande qu'il offre par suite de la 
marge qu'il présente entre sa limite d'élasticité et sa rupture. Il faut 
le prendre tel que sa résistance à la rupture soit au moins de 4-2 kilo- 
grammes par millimètre carré. 

M. Hennebique estime que l'acier peut être choisi pour le cas de 
points d'appui verticaux. Pour les planchers, il lui semble préférable 
d'employer le fer n° 3 bien laminé qui, jusqu'à présent, a donné de 
bons résultats. Ce fer en barres rondes donne à la rupture une résis- 
tance minimum de 35 kilogrammes par millimètre carré et un allon- 
gement de 12 %i mesuré sur m ,20 de longueur. 

Le profil du métal ne joue pas de rôle important. Les fers ronds 
doivent être préférés comme étant plus réguliers de fabrication, plus 
homogènes, se prêtant mieux que d'autres au bourrage du mortier, 
et dès lors à l'adhérence avec le fer et à la bonne conservation de ce 
dernier, ne présentant pas d'arêtes capables de couper le ciment ou 
les attaches métalliques. 

Pour ces dernières, on emploie le fil de fer recuit. 

Sable. Gravier. 

Comme pour la maçonnerie, le meilleur sable est celui qui est pro- 
pre, à grains anguleux, criant dans la main, plutôt un peu gros, quand 
on n'a pas à se préoccuper de l'étanchéité de l'ouvrage, plutôt un peu 

(1) Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, mars 1894, p. 291. 
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fin quand celle-ci est enjeu, comme dans les réservoirs et tuyaux. 
Souvent on emploie un mélange de petit gravier et de sable propre- 
ment dit, afin qu'avec leurs grosseurs variées les grains s'agglomè- 
rent mieux et donnent un ensemble plus compact. Les sables siliceux 
doivent être préférés aux sables calcaires. 

Ciment. 

Les ciments de laitier se dessèchent trop rapidement en parois 
minces, et leur durcissement s'arrête aussi trop vite. 

Les ciments à prise rapide ont, les deux ou trois premiers jours, 
une résistance plus grande que celle du ciment de Portland ; mais 
le contraire se produit par la suite. Leur composition est inégale; à 
cause de la rapidité de la prise, on est obligé de gâcher à la main. 
Leur seul avantage serait d'exiger moins de moules que les autres. 

Ce sont donc les ciments de Portland qu'il faut préférer; on ne 
les choisira pas à prise trop lente pour qu'ils soient plus faciles à 
employer. Et on fabriquera mécaniquement le mortier : la chose 
aura d'autant plus d'importance que le sable sera plus fin et les 
dcsages plus maigres. 

Ceux-ci dépendent évidemment de la nature de l'ouvrage. On 
peut se baser sur ce double fait qu'un mortier au dosage de 300 
kilogr. par mètre cube de sable ne supporte à la compression, au 
bout de six mois, qu'environ 200 kilogr. par centimètre carré, 
tandis que celui à 600 kilogr. de ciment supporte 500 kilogr. De 
sorte qu'au point de vue de la compression, un ouvrage de 10 centi- 
mètres d'épaisseur, en mortier à 300 kilogr. de ciment par mètre 
cube de sable, pourra être réduit à k centimètres avec le dosage à 
600 kilogrammes. 

Il ne faut pas préconiser les faibles épaisseurs de béton à dosage 
riche qui présentent d'aussi grands inconvénients que des bétons à 
forte épaisseur et dosage maigre. La main-d'œuvre, dans le travail 
du ciment armé, joue un rôle capital: M. Boileau l'explique dans 
son étude sur le ciment armé. M. Martinez y insiste tout particulière- 
ment dans sa conférence faite au Congrès des Architectes français 
sur le ciment armé. Il n'est pas possible de surveiller le travail en 
chaque point, il faut qu'une imperfection puisse passer inaperçue 
et n'ait pas de conséquence sur l'ensemble du travail. Avec 8 à 10 
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centimètres d'épaisseur de béton, dosé à 300 kilogr. de ciment par 
mètre cube de gravillon et sable, on obtient le meilleur résultat 
pour les hourdis, et c'est certainement ce qui est à recommander. 

Pour les dalles minces, n'ayant pas à supporter de fortes charges, 
et n'ayant pas besoin d'être étanches, on peut ne mettre comme 
ciment que le */* du volume de sable. Le dosage le plus employé 
est celui de %, qui correspond à 400 ou 450 kilogr. de ciment par 
mètre cube de sable ; c'est celui qui convient aux voûtes, aux plan- 
chers. Lorsque les ouvrages doivent résister à la pression de l'eau, 
même sous une faible épaisseur, on emploie 2 volumes de ciment 
pour 3 volumes de sable, et même volumes égaux de l'un et de 
l'autre. 

Pour les dalles épaisses, qui n'ont pas besoin d'être étanches, 
mais seulement résistantes, on peut employer, au lieu de mortier, 
du béton, ordinairement composé de 4 volumes de gravier ou de 
pierres cassées pour 1 volume de sable . 

A titre d'indicalions particulières, nous citerons les dosages sui- 
vants, exprimés en volumes, sauf avis contraire. 

Système Monter (constructions et voûtes), 1 partie de ciment, 3 
de sable. Avec un ciment pesant 1,300 kilogrammes par mètre cube, 
cela correspond à 430 kilogrammes de ciment par mètre cube de sable. 

Système Coignet (planchers et voûtes), au moins 400 ou 450 
kilogrammes de ciment par mètre cube de sable. 

Système Môller (planchers et voûtes). 1 partie de ciment, 2,5 de 
sable, 3,5 de gravier ou pierraille. 

Système Melan (voûtes). 1 partie de ciment, 2 de sable, 4 de pier- 
raille. 

Système Hennebique (constructions en général). 1 partie de 
ciment, 1,7 de sable, 3,7 de gravier ou pierraille. Ce dosage corres- 
pond à 300 kilogrammes de ciment, m3 ,400 de sable, m3 ,850 de 
gravier, et donne en moyenne l m3 ,10 de béton mis en place et damé. 
Chaque mètre cube de béton fini contient donc en moyenne 273 
kilogrammes déciment. Pour les travaux à la mer, la proportion de 
300 kilogrammes est porlée à 500 ou 600. 

Si le béton est fait au malaxeur, au lieu de l'être h la main, la 
proportion de ciment du dosage type est réduite de 300 à 250 
kilogrammes, et on a des résultats au moins aussi bons. Cela montre 
la supériorité de la fabrication mécanique du ciment. 
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Gâché à la main ou au malaxeur, le béton doit l'être avec le 
moins d'eau possible. Il est avantageux de le comprimer quand on 
le peut; sa résistance et son étanchéité y gagnent beaucoup. 

AVANTAGES DU CIMENT ARMÉ 

Faible encombrement, légèreté. 

Le ciment armé a une résistance égale ou supérieure à celle de la 
maçonnerie, sous un volume et un poids relativement beaucoup 
plus faibles. Ainsi une cloison de 3 centimètres d'épaisseur, avec 
treillis en fer de 5 millimètres de diamètre, à mailles de 5 centimètres 
de côté, ne pèse que 70 kilogrammes environ par mètre carré, 
tandis qu'une cloison en briques de champ, moins résistante, pèse- 
rait environ 100 % kilogrammes, enduits non compris; de plus, elle ne 
demande, au lieu d'un support continu, qu'un petit nombre de 
points d'appui. M. Christophe estime qu'un mur, un pilier, une voûte 
présentent un encombrement 3 à 5 fois moindre avec le béton armé 
qu'avec la brique ordinaire, à résistance égale. 

Le moindre encombrement est un avantage au point de vue des 
fondations (qui ne nécessitent qu'une fouille moios importante) et de 
la place qui reste disponible à l'intérieur d'un édifice de cube donné. 

La légèreté fait aussi que le ciment armé se contente d'une 
assiette moins stable, de fouilles moins profondes, d'un volume et 
d'un poids moins considérables. Elle est avantageuse au point 
de vue de la stabilité des voûtes. 

Mais si on compare le béton armé aux ouvrages purement métal- 
ques, il est, au contraire, plus volumineux et plus lourd. On peut 
estimer qu'un pilier en béton armé est à résistance égale 16 fois 
plus encombrant et 5 fois plus pesant qu'une colonne en fer. Heu- 
reusement qu'en pratique, dans la construction des ouvrages, la 
majoration de poids est bien réduite par la suppression de pièces 
secondaires inutiles avec le béton armé, indispensables avec les 
ouvrages métalliques. Pourtant cette majoration reste réelle : elle 
est un bien, au point de vue des vibrations, dont l'amplitude est en 
raison inverse de la masse; mais elle est un inconvénient à d'autres 
points de vue (elle nécessite un supplément de résistance, elle limite 
la portée des poutres...). 
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Imperméabilité. 

Après la période de colmatage, que nous avons décrite à propos 
des tuyaux, l'ouvrage fabriqué avec un fort dosage en ciment (700 à 
800 kilogr.) devient imperméable. Aussi un revêtement en ciment 
armé est-il tout indiqué pour préserver une cavité contre les infiltra- 
tions venant de l'extérieur, parce que les points d'attache du treillis 
au mur permettent à ce revêtement de résister à la pression du 
liquide, qui finirait par décoller un enduit imperméable simplement 
appliqué sur le mur à la façon ordinaire. 

Cette imperméabilité est précieuse au point de vue de l'hygiène, 
parce qu'elle empêche l'accumulation des microbes et qu'en tout cas 
elle permet de s'en débarrasser facilement pardeslavages antiseptiques. 

Mais si l'impénétrabilité du béton par l'eau et les agents atmos- 
phériques est un bien, la difficulté avec laquelle il se laisse entamer 
par l'outil pour poser un clou, faire une entaille ou un raccord est 
plutôt nuisible dans l'aménagement d'une maison : il est bon de 
réserver à l'avance les cavités nécessaires. 

Inoxydabilité. 

Elle est démontrée par l'expérience : on a beau employer du fer 
préalablement oxydé; si, au bout d'un certain temps, on brise la 
pièce, on constate que le métal est redevenu bleu. On l'a vérifié 
sur une canalisation d'eau à Asnières, sur des dalles de trottoir en 
Allemagne, malgré l'humidité qu'elles avaient constamment subie. 
Ce décapage est-il dû à une action physique, l'adhérence de la 
pellicule d'oxyde et du mortier, qui, au moment où on retire le fer, 
le dépouille de son oxyde, resté au contact du mortier? ou à une 
action chimique donnant naissance à un silicate double insoluble, 
formant autour du métal une gaine protectrice? On l'ignore. Nous 
inclinerions personnellement vers la seconde hypothèse, car l'adhé- 
rence n'empêcherait pas le lent travail de l'oxydation, de sorte que 
la netteté du fer mis à nu ne serait qu'un trompe-l'œil. Or la bonne 
conservation du fer est si bien reconnue que, dans certaines cons- 
tructions, on trouve avantage, au lieu de peindre les fers laminés, 
à les noyer dans du béton. 



56 CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARME. 

Résistance à l'eau. 

Le béton armé est ordinairement considéré comme offrant à l'ac- 
tion de l'eau une résistance suffisante, même malgré les alternatives 
de sécheresse et d'humidité qu'il est appelé à traverser. 

Pourtant, en ce qui concerne la conservation des ouvrages en béton 
armé au contact de l'eau qui les baigne d'une façon continue, cer- 
tains doutes ont été émis. 

M. le professeur Stutzer et M. le D r Hartleb ont publié récem- 
ment (1) le résultat de leurs études sur un ciment, qui était resté 
pendant 8 ou 9 ans au contact de l'eau dans un bassin collecteur. 
Ils ont trouvé que le ciment était devenu de plus en plus pauvre 
en chaux et s'était transformé en une boue brunâtre, en même 
temps qu'avait augmenté sa teneur en oxyde ferrique, en alumine. 
Ils admettent que ces changements sont dus à ce que l'acide carbo- 
nique de l'eau a dissous peu à peu la chaux pour former avec elle 
du bicarbonate. Mais ils croient que des bactéries ont aussi contribué 
à la décomposition du ciment. Ces causes de désagrégation s'appli- 
quent à tout objet en ciment ; en voici qui visent spécialement le 
ciment armé. 

M. Lidy, ingénieur des ponts et chaussées, a étudié l'action de 
l'eau salée sur le béton armé (2), et a cru pouvoir conclure qu'il 
faudrait, pour empêcher l'eau de mer d'arriver jusqu'au métal, des 
épaisseurs de ciment fort supérieures à celles qui sont ordinairement 
employées, et que, dans ces conditions, le fer doit être soumis à la 
longue à des effets destructifs certains. 

Quelques constructeurs ont voulu les éviter en imperméabilisant 
la surface du ciment au moyen d'huiles lourdes ou de matières 
goudronneuses, qui ont le double avantage de boucher les pores 
du béton et d'isoler ce dernier électriquement (l'électricité intervient 
en effet dans cette lente décomposition du béton armé). M. Lidy 
pense que cette précaution, tout au plus capable de retarder la 
décomposition, ne peut l'empêcher définitivement, parce que la 
matière isolante disparait peu à peu. 

L'effet destructif de l'eau de mer semble contredit par Tobserva- 

(1) Zeitschrift fur angewandte Chemie, 1900. 

(2) Annales des Ponts et Chaussées 1900. 
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tion. Quand, en effet, on démolit des ouvrages fondés à la mer, on 
trouve en parfait état les scellements englobés dans la maçonnerie : 
les fers présentent, après l'enlèvement de la petite couche qui y 
était restée adhérente, des arêtes vives et des surfaces bien déca- 
pées. M. Lidy objecte que cet état de conservation n'est peut-être 
qu'apparent : il a retiré de la rade de Brest des tiges de fer ayant 
très bon aspect, comme d'ailleurs les éprouvettes d'essai qu'il a 
confectionnées avec ces tiges; ces éprouvettes ont présenté une 
résistance à la rupture presque égale à la résistance usuelle ; mais 
la loupe a permis de voir dans les cassures de nombreuses fistules 
indiquant que, dans la masse même du métal, les fibres les moins 
dures ou les plus conductrices avaient disparu. 

D'ailleurs les scellements en question seraient-ils en aussi bon 
état qu'ils le paraissent, cela ne prouverait rien pour la bonne con- 
servation de l'armature du ciment, parce que les scellements se 
présentent debout à l'action destructive de l'eau de mer, tandis que 
les fers du béton armé sont en général placés en longueur dans des 
solides peu épais et peuvent ainsi avoir toute leur surface latérale 
exposée à l'action de la mer. 

Quoi qu'il en soit, les résultats des expériences de M. Lidy de- 
mandent à être confirmés avant qu'on proscrive l'usage maritime 
du béton armé. Le seraient-elles que ce dernier resterait de mise 
toutes les fois qu'il s'agirait d'ouvrages n'ayant pas besoin d'une 
durée presque indéfinie. 

Mais il ne faut pas oublier que les travaux à la mer demandent 
un béton d'un dosage particulièrement riche. 

Influence de la température. 

Comme nous l'avons dit, on s'était demandé, lors des premières 
applications du ciment armé, si les contractions et dilatations subies 
par le fer sous l'influence des variations de température ne provo- 
queraient pas sa séparation d'avec le béton. L'expérience n'a pas 
tardé à montrer que ces craintes étaient chimériques. Et cela se 
comprend, parce que M. Bouniceau et M. Durand-Claye ont montré 
que les coefficients de dilatation du fer et du ciment étaient presque 
identiques : 0,000135 pour le premier, 0,0000130 à 0.0000148 
pour le second. 
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Mais une chose certaine est que les variations de température 
peuvent exercer une influence néfaste sur le béton lui-même, et pro- 
voquer chez lui des fissures plus ou moins graves. Aussi, lorsque 
les ouvrages doivent être exposés aux intempéries, y a-t-il lieu de 
prendre certaines précautions. Nous avons indiqué celles qui con- 
venaient aux terrasses : soustraire la construction aux rayons directs 

du soleil, ménager des joints de dilatation Elles sont presque 

toutes de mise pour les ponts, les soutènements, revêtements, fa- 
çades,... : il faut aussi supprimer les encastrements, articuler les 
voûtes, armer fortement le béton, calculer largement les dimensions 
des pièces, mettre le béton en œuvre à la température moyenne 
du lieu, ne pas en accélérer la prise, malaxer avec le minimum 
d'eau, damer fortement le béton. 

Incombustibilité . 

L'introduction des fers à planchers dans les constructions a eu 
l'avantage de substituer au bois une substance incombustible ; mais 
s'il a diminué les parties de l'édifice par lesquelles le feu peut 
prendre, il en expose l'ensemble, une fois l'incendie déclaré, à des 
causes de ruine fort graves, par suite de l'extrême facilité avec la- 
quelle le fer prend dans toute sa masse une température élevée; 
effectivement l'augmentation de volume qui en résulte produit sur 
les murs des poussées au vide souvent suffisantes pour les renverser, 
et la diminution de la résistance peut avant cela entraîner l'effon- 
drement des planchers. 

Avec le ciment armé, rien de tout cela n'esta craindre : sa grande 
capacité calorifique et sa faible conductibilité font que, pendant un 
incendie, sa température reste toujours peu élevée, et n'altère pas 
ses qualités. En outre, il constitue une gaine protectrice pour le fer, 
qui ne prend alors que la température de cette gaine : l'élévation 
de température, commune aux deux substances, ne détruit d'ailleurs 
pas leur adhérence, même au degré où elle peut être poussée dans 
un incendie, toujours par suite de la quasi-identité de leurs coeffi- 
cients de dilatation. 

Maintes expériences prouvent, du reste, la parfaite tenue des 
ouvrages en ciment armé aux plus hautes températures. A Berlin, 
en 1893, un syndicat de compagnies d'assurances consacre une 
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somme de 10.000 marcs à la récompense des lauréats d'un con- 
cours entre les procédés et appareils destinés à prévenir les incen- 
dies ou à restreindre leurs conséquences. Des dalles, des planchers, 
des voûtes, des couvertures, des escaliers du système Monier sont 
soumis pendant une heure k une température de plus 1000°, sans 
éprouver d'autre dommage que la chute de quelques parties de 
l'enduit extérieur, et ils obtiennent la plus haute récompense. Le 
2 mai 1896, au Caire, une chambre, dont le plancher, du système 
Hennebique, est chargé de 108 tonnes de sable, est remplie de bois 
imprégné de pétrole ; on y met le feu : l'incendie dure deux heures 
environ et le plancher résiste parfaitement, même après brusque re- 
froidissement dû à l'action vigoureuse d'un jet de pompe à incendie. 
En septembre et octobre 1899, à Gand, un bûcher de 5 à 6 mètres 
cubes de bois, charbon et pétrole est enflammé au rez-de-chaussée 
d'un pavillon en béton armé Hennebique de 6 m x 4 m ,50; pendant 
une heure, la température est maintenue à 700°. La chaleur est si 
bien interceptée par un mur de m ,12 d'épaisseur qu'on peut tenir la 
main appliquée sur le parement extérieur de ce mur. Dans une 
seconde expérience, une température de 1200° est maintenue pen- 
dant deux heures : les planchers, chargés de façon dissymétrique 
d'un poids supérieur d'une fois et demie à la charge prévue, n'ac- 
cusent pas la moindre flèche permanente. Pour toute dégradation, 
malgré la projection d'un jet de lance sur les parois au rouge vif, 
on ne constate qu'un décollement en certains points de l'enduit de 
ciment qui recouvrait les parois de béton. 

L'efficacité du ciment armé est si bien reconnue que des compa- 
gnies d'assurances ont consenti, au bénéfice de constructions faites 
avec lui, des réductions allant jusqu'à la moitié des annuités, sou- 
vent très considérables, imposées aux établissements similaires : raf- 
fineries, moulins, tissages, etc. 

La résistance du béton armé aux fortes températures peut se 
prolonger en service courant : la Société nationale des gaz liquéfiés 
possède à Lusech (Lot) un four à chaux, construit d'après les pro- 
cédés Hennebique, qui subit constamment une température de 1200° 
à 1400°. 
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Solidité. 

Les ouvrages en question sont d'une très grande solidité qu'ils doi- 
vent : 1° aux qualités si heureusement complémentaires de leurs 
substances constituantes ; 2° à l'adhérence qui lie si bien Tune à 
l'autre ces deux dernières. M. Bauschinger a évalué à 40 ou 47 kilo- 
grammes par centimètre carré de la surface de contact la mesure de 
cette adhérence. MM. Coignet et de Tédesco n'ont trouvé que 20 à 
25 kilogrammes. Ces écarts s'expliquent par les différences de compo- 
sition et d'âge ; celui-ci, pour les mortiers des deux derniers expé- 
rimentateurs, n'était que de six jours. Même en s'en tenant au der- 
nier chiffre, l'adhérence serait supérieure à la résistance élastique 
à l'extension; 3° à l'élasticité, qui leur permet de supporter des pres- 
sions anormales en certains points et de les transmettre moyennant 
une déformation passagère ; 4° à l'entretoisement, qu'on peut établir 
si intime entre les diverses pièces de l'édifice, murs, planchers, cloi- 
sons, couverture. Cet entretoisement rend les constructions en ciment 
armé éminemment propres aux terrains peu stables et aux pays où 
sévissent les grands vents et les tremblements de terre. Dans les 
industries textiles, la rigidité des constructions en ciment armé est 
précieuse pour le bon fonctionnement des métiers. 

Résistance aux chocs. 

On pouvait se demander comment le béton armé résisterait aux 
chocs. L'expérience a montré que, dans le battage des pieux en ci- 
ment armé, les chocs du mouton ne désorganisent qu'une faible 
partie du béton à la tête de la pièce. On ne peut pas imaginer 
d'essai plus concluant. 

Application aux ponts. 

Un pont se fatigue par les chocs et les vibrations que lui impri- 
ment les charges roulantes. 

Pour ce qui est des chocs, ce que nous venons de dire doit inspirer 
toute confiance. Il sera pourtant bon d'en diminuer le nombre ou 
l'intensité, en évitant les joints de rails sur les ponts pour voies 
ferrées, ou en disposant entre ces joints et le béton une liaison aussi 
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élastique que possible, et, pour les ponts-routes, en mettant sous les 
pavés une épaisse couche de sable ou en employant le bois ou l'as- 
phalte. 

Pour ce qui est des vibrations, comme un tablier en béton pré- 
sente plus de raideur et de masse qu'un tablier métallique, elles 
seront plus faibles avec le ciment armé qu'avec le fer et dès lors 
fatigueront moins l'ouvrage. 

Souplesse. 

La malléabilité de l'ossature permet de réaliser les formes les 
plus capricieuses, les enchevêtrements les plus compliqués. Rien 
n'est plus aisé que de réaliser une percée dans un plancher, dans 
une voûte, que de faire des encorbellements hardis, des voûtes biai- 
ses. Les seules difficultés qu'il y ait à vaincre sont celles de la 
construction des moules et elles ne sont pas insurmontables. 

Rapidité de construction. 

Il est toujours facile de se procurer les matériaux nécessaires. On 
n'a donc pas à faire à l'avance des commandes compliquées ni à 
compter avec des délais de livraison souvent excessifs. On n'a pas be- 
soin d'effectuer des transports difficiles, d'installer des engins de le- 
vage puissants. L'exécution même des ouvrages en ciment armé est 
très expéditive. Tout cela fait que les constructions s'élèvent fort 
vite. 

Économie. 

Pour diverses raisons que nous avons énumérées au cours de cette 
étude, un dernier avantage du ciment armé est d'être économique. 
Sans doute il ne l'est pas toujours (une cloison en briques coûte 
moins cher qu'une cloison en béton armé...); mais il l'est parfois 
dans des conditions où il semblerait que cet avantage de l'économie 
devrait lui échapper. M. de Tédesco cite un exemple topique. 

Nous avons dit comme ut M. Bonna constituait ses tuyaux étanches : 
ils comprennent des directrices, avec une section correspondant à 
l'épaisseur de la tôle qui serait théoriquement nécessaire pour la cons- 
truction d'un tuyau métallique de résistance égale, des génératrices 
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destinées à solidariser les directrices, un mortier riche qui enrobe 
cette ossature, enfin une tôle continue qui assure l'étanchéité com- 
plète. Il semble que, dans ces conditions, on ne puisse exécuter ces 
travaux à moins de frais que le tôlier ou que le fondeur. C'est pourtant 
ce qui arrive : la ville de Nimes, sur les tuyaux capables de résister 
^t une pression de 100 mètres, dont nous avons précédemment parlé, 
a réalisé une économie très sensible sur le prix de 125 francs le 
mètre courant, qu'on lui demandait pour lui fournir des tuyaux en 
fonte frettée, sans lui en garantir d'ailleurs le bon service. La 
raison de cela, c'est qu'en général le prix de la matière première est 
loin d'atteindre celui de la mise en œuvre, et qu'en particulier pour 
le ciment armé, cette mise en œuvre peut être réduite dans des pro- 
portions considérables, grâce à un outillage bien compris et à une 
ingénieuse organisation de chantiers. 

11 est impossible de fixer d'une manière générale le taux de l'éco- 
nomie ; les prix de revient que nous donnerons en décrivant quelques 
constructions types, permettront de s'en faire une idée pour chacune 
d'elles. 

Disons seulement que M. Boileau a cherché ce que coûterait, en 
maçonnerie ordinaire (moellons, fer, plâtre, bois) et en ciment armé, 
un rez-de-chaussée d'ateliers, devant être ultérieurement surélevé 
de six étages. Cet exemple est assurément fort particulier ; mais le 
soin avec lequel ont été établis les devis lui donne un certain prix. 
Il résulte de la communication faite par M. Boileau à la Société Cen- 
trale des Architectes français, en 1895, que l'économie en faveur du 
ciment a été de kk °/ . Dans le cas de la construction intégrale de 
l'édifice avec ses six étages, on n'aurait dû compter que sur une 
économie de 25 °/o- Dans bien d'autres cas, ce chiffre ne pourra, 
même à beaucoup près, être atteint; mais, d'une façon générale, on 
peut dire que l'économie procurée par l'emploi du ciment armé est 
réelle, eu égard aux prix du fer, de la pierre détaille. Le bois, au 
contraire, peut être moins coûteux. La brique le sera certainement 
aussi, à moins qu'on ne parvienne à réduire l'épaisseur du béton au 
strict nécessaire. 
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INCONVÉNIENTS DU CIMENT AKMÉ 

Absence de méthode rationnelle de calcul. 

Nous verrons, en traitant les méthodes employées pour le calcul 
des pièces en béton armé qu'elles n'ont rien de rigoureux, et que 
finalement en pratique on n'applique guère que des formules empi- 
riques. Par suite de cette insuffisance de la théorie, on est tenu, 
pour satisfaire aux exigences de la sécurité, de se réserver une 
marge considérable et d'augmenter les épaisseurs des ouvrages au 
delà des limites nécessaires. Malgré cela, les calculs semblent par- 
fois en défaut : des catastrophes restées assez mystérieuses, car la 
lumière ne se fait pas toujours à leur endroit comme il serait 
désirable, laissent planer sur la solidité du ciment armé des doutes 
préjudiciables. 

Le reproche, il faut le reconnaître, ne manque pas de gravité. Mais 
quel est le calcul de stabilité dans lequel les hypothèses et l'empirisme 
ne jouent pas un rôle considérable ? Ce ne sont assurément pas les 
constructions métalliques, dans rétablissement desquelles on né- 
glige systématiquement tout ce qui est flexion et torsion provoquées 
par les assemblages, excentricité des efforts et autres fatigues secon- 
daires. Et pourtant on ne se fait pas faute de les appliquer. On ne 
voit donc pas pourquoi on renoncerait aux constructions en ciment 
armé, d'autant plus que leur résistance augmente à mesure que 
durcit le béton, tandis que diminue celle des constructions mé- 
talliques à mesure que les pièces sont envahies par la rouille. 

En attendant que les méthodes de calcul aient acquis plus de 
rigueur, il faut continuer à donner aux ouvrages des épaisseurs 
considérables; l'économie y perdra assurément, mais pourtant 
malgré tout pourra rester assez sérieuse. 

Et il est permis de penser que les catastrophes qu'on a déplorées 
sont dues à l'inobservation de ces mesures de sécurité, comme aussi 
au manque de soins dans la fabrication des ouvrages. Ceci nous 
amène à la seconde grande objection que l'on fait au béton armé. 
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Variabilité de la résistance des bétons. 

Cette variabilité, que maints essais ont mise en évidence, est cer- 
tainement liée au mode d'exécution des ouvrages : on ne saurait 
surveiller de trop près la façon dont le béton est préparé, appliqué, 
pilonné, séché.... 

Elle dépend aussi de la nature des matériaux employés. Si on ne 
dispose pas de substances bien connues, il faut se livrer à des essais 
comparatifs pour déterminer aussi exactement que possible leur 
valeur par rapport à celle des matériaux bien expérimentés. 

Enfin on remédiera à cette variabilité de résistance par une sur- 
épaisseur. 

Les deux objections que nous venons d'examiner sont celles qu'on 
élève le plus légitimement contre l'emploi du ciment armé. Elles ne 
sont pas les seules. 

On n'a pas oublié ce que nous avons dit sur l'influence néfaste 
des variations de température, quand les ouvrages sont exposés aux 
intempéries. 

Une chose qu'on ne peut pas nier non plus, c'est que la mise en 
œuvre du béton exige des ouvriers expérimentés, parce qu'elle ne 
comporte pas la médiocrité. Comme les spécialistes sont encore trop 
rares, il faut souvent les faire venir de loin, et cela grève d'autant 
les constructions et surtout les réparations. 

On remarquera, toutefois, que tous ces inconvénients s'atténueront 
peu à peu, à mesure que se répandront davantage les applications 
du ciment armé, et que seront mieux établies les méthodes de cal- 
cul. Avant d'exposer brièvement celles qui sont en usage, nous allons 
faire connaître les principaux essais sur lesquels on a pu, tant bien 
que mal, les étayer. 

ESSAIS 

Essais du laboratoire de l'École des ponts et chaussées. 

1° en 1890, sur des dalles Gottancin. 

Le laboratoire de l'École des ponts et chaussées a fait, en 1890, 
des expériences pour déterminer la résistance à la flexion et à la 
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rupture de dalles Cottancin : une première série de plaques de l m ,lQ 
de longueur, mais de section et de constitution variables, ont été 
posées sur deux appuis distants de 1 mètre, puis chargées en leur 
milieu de poids progressivement croissants jusqu'à rupture complète 
de Tenduit au ciment ; une deuxième série de plaques de 2 m ,10 de 
longueur ont été posées sur deux appuis distants de 2 mètres et 
traitées comme les premières. Les résultats ont été consignés dans 
un tableau, dont nous donnons ci-dessous un extrait. 
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2° en 1896 et 1897, pour le Service des Phares et Balises. 

En 1896 et 1897, le même laboratoire a exécuté, pour le compte 
du Service des phares et balises une série d'essais à la traction sur 
des éprouvettes en béton armé et relevé la loi des allongements du 
béton (1). Ces éprouvettes étaient des prismes rectangulaires de 
12 X 16,6 centimètres de côtés et de l m ,20 de longueur; elles se pro- 
longeaient aux deux extrémités par des têtes élargies que saisissaient 
les griffes de la machine. Autour de l'armature, en barres rondes 

(1) Annales des Ponts et Chaussées, 1898, 3 e trimestre, article de M. Joly, rappor- 
tant les expériences demandées par M. Bourdelles. 
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diversement disposées, la pâte était en ciment pur, ciment et sable 
ou ciment et gravier. Ces expériences ont prouvé que, sous un effort 
de traction limité, le béton et le métal prenaient le même allonge- 
ment. On peut en conclure que, tant que dans un solide le béton 
n'est pas rompu, le métal ne subit qu'une fatigue bien faible. 

Expériences de la Société pour les constructions 
en ciment armé. 

Elles avaient pour but de déterminer le coefficient de sécurité dont 
on disposait, en faisant dans les poutres en ciment armé abstraction, 
au point de vue du calcul, de la présence du béton. Nous en emprun- 
tons le compte-rendu à la communication que M. de Tédesco, ingé- 
nieur de la Société, a faite à la Société des ingénieurs civils (1). 

L'hypothèse en question n'est possible qu'avec l'armature symé- 
trique, adoptée par la dite société. Seulement, comme, dans le cas 
d'une poutre, le béton ne sert pas seulement d'âme reliant la mem- 
brure métallique comprimée à celle qui est tendue, mais qu'elle 
absorbe une part importante du travail total, il est permis d'es- 
compter ce concours en supposant par exemple que le fer, dans les 
conditions normales, ne subit que les 60 % du travail total, ce qui 

9 
revient à le calculer non plus à 9 kilogrammes, mais à -— -. = 15 ki- 

0,60 

logrammes par millimètre carré. 

En considérant donc comme normale la charge relative à ce taux 
fictif de 15 kilogrammes du fer supposé travaillant seul, il s'agissait 
de demander à l'expérience de combien la charge provoquant les 
premières fissures dépassait cette charge normale. 

Les expériences furent faites dans les conditions les plus défavo- 
rables au ciment armé : poutres reposant librement sur des appuis, 
chargées en leur milieu d'un poids isolé, et dénuées de tout hourdis 
en ciment armé, c'est-à-dire du facteur le plus important de la rigi- 
dité extraordinaire des planchers en ciment armé. 

Le programme était le suivant : suspendre à ces poutres, de 6 m ,50 
de portée entre appuis, des charges croissantes et comparer les 
flèches observées, pendant les différentes phases du chargement, à 

(1) Bulletin de janvier 1899, p. 09. 
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celles résultant de la fatigue qu'auraient éprouvée, sous l'effet de ces 
charges, les membrures métalliques supposées solidaires, mais abs-. 
traction faite de la résistance du ciment. De la différence sans cesse 
décroissante de ces deux flèches, on pouvait déduire approximative- 
ment la part croissante prise par le fer dans le travail total. 

Cette part, de 30 % pour les faibles charges, atteignit 60 % pour 
la charge normale, ce qui justifiait complètement le coefficient de 
travail apparent de 15 kilogrammes admis comme normal. 

Lors de la manifestation des premières fissures, cette part s'élevait 
à 80 et même 90 % • ces fissures n'eurent lieu que pour des charges 
totales environ trois fois supérieures à celle admise a priori comme 
normale. 

Ces conclusions ont été à peu près vérifiées par les expériences dont 
nous allons parler. 

Essais de M. Considère. 

M. Considère, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a effectué 
assez récemment des expériences de flexion sur des prismes de sec- 
tion carrée de m ,06 de côté et de m ,60 de longueur (1). Ces prismes 
étaient placés verticalement, encastrés dans le bas et soumis dans 
le haut à un moment de flexion produit par une charge appliquée 
à l'extrémité d'un bras de potence. Par suite de la disposition 
adoptée, le moment de flexion était constant sur toute la longueur du 
prisme. L'effort tranchant était donc nul. On a mesuré les allonge- 
ments de la face tendue et les raccourcissements de la face comprimée 
sous des charges croissantes. M. Considère a conclu de ses expériences 
que, dans une pièce en béton armé, le métal donne au ciment la pro- 
priété de supporter sans se rompre des allongements beaucoup plus 
considérables que quand il est seul. Il fait d'ailleurs remarquer que 
des réserves s'imposent si l'on veut étendre les conclusions de ces 
expériences aux conditions de la pratique, lesquelles sont bien diffé- 
rentes. 11 croit cependant pouvoir généraliser ses déductions, s'ap- 
puyant sur ce que, dans les essais de pièces en béton armé, on ne 
constate jamais dans les courbes de déformation de point singulier 
pouvant correspondre à la rupture du béton étendu. 

(1) Génie civil, t. XXXIV, février 1899, p. 213, 229, 244, 260. 
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M. Christophe lie conteste pas ce dernier fait, mais il le trouve in- 
suffisant pour légitimer l'extension des conclusions de M. Considère. 
Pour savoir à quoi s'en tenir, il a procédé lui-même à des expériences 
sur des palplanches en béton armé du canal de Terneuzen. Nous lui 
en empruntons la description (1). 



Essais de M. Christophe. 



Ces palplanches, du système Hennebique, avaient 5 m ,50 de lon- 
gueur et une section rectangulaire (fig. 48) de m ,40 X m ,15 creusée 
de deux gorges demi-circulaires de m ,07 de diamètre. L'armature 
comprenait six barres de fer rond de 13 millimètres de diamètre en- 
tretoisées tous les n \25 par des liens en fil de fer de k millimètres. 

Le béton comprenait, pour 300 kilogrammes de ciment, m3 ,87 d'un 




Fig. 48. — Section des palplanches Hennebique du canal de Terneuzen. 

mélange par moitiés de gravier du Rhin, et de plaquettes de Quenast 
et ra3 ,43 de sable du Rhin. 

Il s'agissait, on le voit, de pièces plus fortes que celles expéri- 
mentées par M. Considère et exécutées moins soigneusement. Au mo- 
ment des essais, les palplanches avaient deux mois et demi d'exis- 
tence. 

Elles ont été essayées à plat sur une portée de 4 mètres. La charge 
était appliquée en sacs de sable de 50 kilogrammes chacun, répartis 
sur la longueur de la pièce. Les déformations locales ont été relevées 
au moyen d'appareils Manet-Rabut, semblables à ceux qu'on emploie 
dans l'étude expérimentale des ponts métalliques. La première pal- 
planche s'est rompue sous une surcharge totale de 1 ,750 kilogrammes 
uniformément répartis et 100 kilogrammes concentrés au milieu de 

(1) Annales des Travaux publics de Belgique, décembre 1899, p. 984 et suiv. 
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la portée, les deux autres sous une surcharge de 1 ,650 kilogrammes 
uniformément répartis; à l'action de ces charges il faut ajouter celle 
du poids mort de la pièce, soit 560 kilogrammes environ pour la par- 
tie entre appuis. 

De ces chiffres, de la mesure des déformations locales et de consi- 
dérations, dans le détail desquelles nous n'entrerons pas, M. Chris- 
tophe a déduit que ses expériences s'opposaient à l'extension aux 
palplanches des conclusions de M. Considère sur l'augmentation de 
résistance à l'extension donnée au béton par le ciment. Et il se range 
à l'avis admis par beaucoup de constructeurs, à savoir que le béton 
est toujours exposé à se fissurer avant même l'application de toute 
surcharge, soit par suite des reprises dans le travail de bétonnage, 
soit par l'action de la température ou de la dessiccation, et que 
l'existence de ces fissures ne permet pas en pratique de tenir compte 
de la résistance du béton tendu. 

Dalles Meley. 

A Alger, une commission nommée par le préfet a procédé à des 
essais du même genre sur divers produits de M. Meley, notamment 
sur une dalle de m ,76 de large, m ,055 d'épaisseur et de l m ,25 de 
portée. L'ossature comprenait 12 fils longitudinaux de 6 millimètres, 
espacés de m ,070, et des fils transversaux du même diamètre, dis- 
tants de m ,035 : les premiers étaient disposés alternativement au- 
dessus et au-dessous des seconds, qui se trouvaient dans un même 
plan horizontal. La charge, placée au milieu de la portée, était cons- 
tituée par un bloc de maçonnerie, dont la largeur a été poussée jus- 
qu'à m ,65, et qui, par suite de la flexion de la dalle, ne reposait sur 
elle que par ses deux arêtes. Les résultats ont été les suivants : 
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Jusqu'aux environs de 3 OOOkilogr., les flèches sont à peu près pro- 
portionnelles aux charges ; la limite d'élasticité se trouve vers 2 500 ou 
3 000 kilogr. La rupture s'est produite un peu après 4 092 kilogr. 

Dalles du système du métal déployé. 

En Angleterre, l'Institution des Ingénieurs du>gaz, désireuse de 
faire l'application en grand du métal déployé, a fait procéder à un 
essai, dont le compte rendu lui a été donné par M. A. Baker, dans 
la séance qu'elle a tenue à Londres en mai 1900 (1). 

Le but de l'essai était de déterminer la résistance d'une dalle de 
béton de 15 centimètres d'épaisseur, en vue de son emploi pour 
les planchers des chambres d'épuration. 

Le béton comportait une partie de ciment Portland pesant 51 ki- 
logrammes le bushel (1.400 kilogrammes de poids spécifique) et 
donnant 10 p. 100 de résidu au tamis de deux mille cinq cents 
mailles, de 31**, 6 de résistance à l'extension au bout de vingt-huit 
jours d'immersion, pour quatre parties de gravier sablonneux de la 
Tamise, passé au crible de 2 centimères. 

Le métal déployé était du n° 10, en feuilles de 5 m ,20 sur l m ,67 
de largeur, de 75 millimètres de mailles, et 6 X 4 1/2 millimètres 
d'épaisseur. 

L'ouvrage consistait en une dalle de béton de 15 cm ,24, d'une por- 
tée nette de 5 m ,20, soutenue par trois arcs-doubieaux à l'écarte- 
ment d'axe en axe de l m ,45. Ces arcs constitués par des U en fer, 
cintrés de manière à présenter une flèche de m ,61 sur les 5 m ,20 
de corde, étaient remplis de béton, depuis le fond du fer U jusqu'à 
l'horizontale menée à m ,15 du sommet de l'arc. La dalle se trouvait 
donc reposer directement sur les faces supérieures horizontales des 
arcs en béton. Les U mesuraient 152 X 62 et pesaient 18 kg ,50 le 
mètre linéaire. 

Les culées étaient constituées par des solives en acier retenues 
par cinq tirants, fers plats de 100 X 25. La fondation consistait sim- 
plement en traverses de chemin de fer, placées transversalement sur 
le sol le plus ferme que l'on avait pu trouver. 

La position rationnelle du métal déployé était à la partie infé- 
rieure de la dalle, le plus loin possible de la fibre neutre. 

(I) Revue technique du 25 mai 1900. 
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Après trente-quatre jours de prise, on chargea la dalle à Taide de 
rails de 27 kilogrammes, posés sur une couche de briques disposées 
de manière à répartir convenablement les charges. Quand on attei- 
gnit 27 tonnes, une légère fissure diagonale se manifesta à travers 
le béton de Tare n° 1 à l m ,80 de la culée nord, et à 38 tonnes on 
en remarqua une semblable dans Tare n° 3, et dans la même po- 
sition; mais, comme ces fissures ne s'élargissaient pas, on n'y atta- 
cha pas d'importance, car sans aucun doute elles résultaient d'un af- 
faissement des culées. A ce moment, les trois U avaient fléchi de 
4 mm ,8. On continua à charger de jour en jour, jusqu'à atteindre 100 
tonnes (6.500 kilogrammes par mètre carré). La dalle n'avait nulle- 
ment souffert; elle avait fléchi de 12 mm ,6 et les U de.25 mm ,4 se sé- 
paraient quelque peu du béton par places, mais pas de plus de 3 
millimètres. Ces 100 tonnes restèrent trois semaines en action : on 
ajouta alors 26 tonnes qui produisirent une très légère augmentation 
de flèche. On s'aperçut le lendemain que la charge s'inclinait d'un 
côté, par suite du tassement de la fondation correspondante. La sur- 
charge totale s'élevait alors à 128 tonnes, soit à8.300 kilogrammes par 
mètre carré. On examinaavec soin la dalle eîi béton ; elle était absolu- 
ment intacte; sa flexion au milieu atteignait près de 13 millimètres, 
les U avaient fléchi de 30 millimètres et conservé tous trois leur forme. 
Voici du reste le tableau des surcharges et flèches relevées par jour : 



SURCHARGES 


FLÈCHES 


DATES 


par mètre carré. 


en millimètres. 


DE L'OBSERVATION. 


960 kilos 





5 décembre 1899 


1.780 


3,2 


6 — 


2.460 


6,4 


7 — 


3.000 


9,6 


8 — 


3.540 


14,4 


12 - 


4.050 


17,6 


13 — 


4.600 


19,1 


14 — 


5.100 


20,8 


15 — 


5.600 


22,2 


16 — 


5.900 


24,0 


18 - 


6.400 


27,0 


19 — 


8.150 


30,2 


16 janvier 1900 


8.300 


30,2 


17 — 
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Planchers Hennebique. 

En 1893, au laboratoire de Lausanne, une forte poutre et deux 
demi-dalles adjacentes (fig. 49), de 5 m ,26 de portée, furent soumises 
à une charge uniformément répartie, qui alla jusqu'à 5.000 kilogr. 




Fig. 49. — Plancher Hennebique essayé au laboratoire de Lausanne. 

Un appareil enregistreur, adapté à l'un des barreaux de fer, près du 
milieu de la portée, en mesurait à chaque instant l'allongement sur 
une longueur déterminée; on en déduisait l'allongement au milieu 
de la portée et le travail du métal au même point. En même temps, 
on mesurait la flèche prise par la poutre. 

Le tableau ci-dessous donne les résultats obtenus : 



Charges 


Flèches 


Allongement du fer 
en millimètres 


Travail total du fer 




en 


" "ii ^ — — - 


par millimètre carré 


en kilogrammes. 


millimètres. 


immédiat. 


après 
10 minutes. 


en kilogrammes. 


1000 


0,5 


0,5 


» 


0,08 


2 000 


1,0 


0,5 


3,5 


0,66 


3 000 


2,0 


6,5 


9,5 


2,23 


4 000 


3,0 


5,5 


7,5 


3,47 


5 000 


4,0 


7,0 


9,0 


4,97 



En 1896, au Caire, sur la demande du Gouvernement, qui voulait 
appliquer les procédés Hennebique à la construction des planchers 
du Musée des Antiquités égyptiennes, des expériences ont été faites 
sur un plancher, dont la figure 50 représente le plan. Les murs, de 
k mètres de haut, étaient en moellons; au-dessus d'eux, le plancher 
formait terrasse, avec parapet de m ,18 de haut. Il avait été calculé 
pour supporter, avec sécurité, une surcharge de 2.000 kilogrammes 
par mètre carré. 
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Après avoir disposé uniformément sur le plancher cette charge, on 
a mesuré les flexions au moyen d'appareils placés aux points 1 et 3 
sous les poutres principales et au point 2 sous les petites poutres 
du centre. Les flèches ont été respectivement de m ,007, m ,009, 
m ,013. On a laissé le plancher chargé pendant 50. jours, et on a 
trouvé, pour les nouvelles flèches, m ,015, m ,015, m ,032. Une par- 
tie importante de ces flexions était certainement due à la prise de 
contact et au tassement des maçonneries, qui étaient de construction 
récente et n'avaient jamais été chargées. Après déchargement du 
plancher, les flèches sont revenues à m ,007, m ,006, m ,008. Ces 
chiffres montrent l'élasticité du système. Les constructeurs font re- 




F jg # :i o. _ plancher Hennebique essayé au Caire. 



marquer que, si les murs avaient été maintenus par le poids d'étages 
supérieurs, ils n'auraient pas été, sous l'énorme surcharge du plan- 
cher, entraînés autant vers l'intérieur, et les flexions du plancher 
en auraient été diminuées. 

Le 14 septembre 1897, à Paris, des planchers et poutres, faisant 
partie des nouvelles écuries et manutentions, dont les Magasins du 
Bon Marché avaient confié l'exécution à M. Dumesnil, concession- 
naire des brevets Hennebique, ont été essayés, sous la direction de 
M. Boileau, architecte de l'édifice, devant une assistance des plus 
compétentes. 

• La première épreuve a été faite sur le plancher de la grande cour 
centrale, de 25 mètres de large sur 45 mètres de long, d'un seul te- 
nant, soutenu, en dehors des murs de pourtour du sous-sol, par deux 



74 CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARME. 

rangées de colonnes espacées de 8 mètres d'axe en axe par travées 
de 3 m ,50. Ce plancher, composé d'un hourdis de m ,12 d'épaisseur, 
de poutrelles de 0,16 x 0,25, espacées de 2 m ,016 d'axe en axe dans 
le tracé du milieu, et de l m ,972 dans les autres, et de poutres prin- 
cipales de 0,30 X 0,40, espacées de 3 m ,50, a été calculé pour une 
surcharge permanente de 900 kilogr. par mètre carré, devant être 
portée aune fois et demie, soit 1.350 kilogr., pour les épreuves. Cela 
faisait, avec les 400 kilogr. de poids mort du pavage, un total de 1.750 
kilogr. par mètre carré. 

Un camion pesant 2.500 kilogr. , chargé de 7.500 kilogr., traîné par 
quatre chevaux, a été amené sur le plancher. L'écartement des roues 
étant de l m ,60, celui des essieux de 2 m ,50, la charge de 10.000 ki- 
logr. était répartie sur 4 mètres carrés ; chaque mètre carré portait 
donc 2.500 kilogr. La plus grande flèche indiquée par les appareils 
enregistreurs, disposés sous le milieu de chaque poutre principale, 
a été de l mm ,2, soit Yesoo de la portée. Après le passage du camion, 
les aiguilles des enregistreurs sont retournées au zéro. 

La deuxième épreuve a porté sur une poutre d'un plancher du 
rez-de-chaussée. Ce plancher, de 70 mètres de long sur 12 mètres 
de large, est divisé, sur sa largeur, en deux parties, par une rangée 
de colonnes espacées de 4 m ,50 à 7 mètres. La section de la poutre 
principale, reposant sur les colonnes, est de 0,30 X 0,40; celle des 
poutres secondaires, de 0,20 X 0,30; celle des poutrelles, de 0,10 X 
0,20. Le hourdis a m ,10 d'épaisseur. 

Les essais ont été pratiqués sur une poutre secondaire, de 5 m ,30 
de portée, située entre Tare de la travée centrale du sous-sol et l'arc 
dune travée latérale. La partie du plancher intéressée était de 
18 m -,35; à raison de 900 kilogr. par mètre carré, elle devait donc 
supporter, pendant les épreuves, une charge de 16.515 kilogr. 
Celle-ci une fois répartie sur le hourdis, une flèche de l mm ,4, soit 
de 73786 de la portée, a été constatée au milieu de la poutre. 

La flexion maximum, prévue par le cahier des charges, ne devait 
pas dépasser le millième de la portée; celles constatées dans les 
deux essais relatés ci-dessus ont donc été environ sept et quatre fois 
moindres que le maximum toléré. 
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Pont Hennebique à travées rectilignes à Vif, 
sur la Grosse. 



faotoà 
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Il se compose (fig. 51 à 52 bis) de trois travées de 10 mètres de 
long et de 4 mètres de large, reposant sur deux piles intermédiaires 
également en ciment armé. Le tablier avait été calculé de manière 
à résister à une charge roulante de 7 tonnes. La travée sur laquelle 
on a fait les essais avait été 
brusquement décintrée , six 
jours après son moulage , par 
une forte crue de la rivière ; 
l'accident n'avait produit sur 
le béton frais qu'une flèche 
de 25 à 30 millimètres. Sous H 
cette travée avait été placé un 
appareil amplificateur. 

Une voiture à un essieu, 
pesant 10 tonnes, a été ame- 
née au milieu de la travée; 
on a constaté une flexion de 
m ,0002. Au moyen de sacs 
de ciment, la charge a été 
portée à 20 tonnes, la flèche 
est devenue égale à m ,0007; 
cette partie supplémentaire 
de la charge était tout entière 

supportée par les trottoirs en encorbellement, qui 
qu'une flexion de m ,00025. 

La voiture de 10 tonnes a été amenée au milieu de la deuxième 
travée; instantanément la première s'est relevée de m , 00004. Le 
reste de la charge a été ensuite transporté au milieu de la deuxième 
travée et a occasionné le relèvement complet de la première, plus 
m ,00001. 

* Après déchargement du pont, on a mesuré plusieurs fois la flèche 
sous la charge roulante de 10 tonnes; elle a été régulièrement de 
m ,0002, et a complètement disparu après le passage de la voiture. 
Aucune trace de fatigue ni aucune fissure n'ont été constatées. 




51 à 5i bis. — Pont Hennebique à travées 
rectilignes. 



n'ont accusé 
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Voûtes en arc. 

M. Monier fils a soumis à l'expérience plusieurs voûtes en arc 
surbaissé, ayant toutes m ,60 de largeur, 4 m ,50 d'ouverture, m ,40 
de flèche, m ,05 d'épaisseur, et chargées d'un côté seulement sur 
la demi-portée. 

La première voûte était armée de six barreaux de 8 millimètres 
et de trois de 14 millimètres, placés à la partie inférieure; des bar- 
reaux de 6 millimètres reliaient les premiers dans le sens longitu- 
dinal et avaient à peu près le même espacement. Vers 2.000 kilogr. 
se sont manifestées les premières fissures; la rupture est survenue 
sous une charge de 2.847 kilogr. La voûte baissait dans la partie 
chargée et se soulevait dans l'autre, le sommet ne s'abaissant, lui, 
que d'une petite quantité entre les deux parties à peu près symé- 
triques. 

La deuxième voûte était armée de deux cours de dix barreaux 
chacun, tous de 5 millimètres, les uns logés à la partie supérieure, 
les autres à la partie inférieure ; les barreaux longitudinaux avaient 
aussi 5 millimètres de diamètre. Cela ne faisait, pour la section 
totale des fers transversaux, que m2 ,000392 (au lieu de m2 ,000762, 
comme dans la première voûte). Malgré cette réduction de section, 
la résistance fut sensiblement la même. 11 y a donc tout avantage à 
employer deux cours de barreaux légers et symétriquement placés, 
les uns en haut, les autres en bas. 

Dans une troisième expérience, la voûte n'était composée que de 
ciment sans barreaux de fer. La rupture se produisit sous une charge 
de 1.005 kilogr. seulement, avec des flexions peu marquées. 

M. Wayss a soumis à d'intéressants essais un pont, construit dans 
la gare de Matzleinsdorf (Autriche), de 10 mètres de portée, 4 mètres 
de largeur, m ,15 d'épaisseur à la clef et m ,20 aux naissances. C'est 
une des nombreuses expériences sur la résistance des voûtes, entre- 
prises par l'Association autrichienne des Ingénieurs et Architectes, 
et qui ont été décrites en détail dans le Génie Civil (1). 

Les pieds-droits étaient en maçonnerie de briques, entourée de 
béton; au-dessus des têtes s'élevaient deux murs en briques, entre 

(1) Voir le Génie Civil, t. XXVIII, n° 7, p. 106; n° 8, p. 123 ; n* 9, p. 139 et n° 10, p. 154. 
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lesquels on avait placé du ballast supportant une voie en rails de 
35 kilogr. avec traverses espacées de m ,80. Le poids mort était de 
1.500 kilogr. par mètre carré de projection horizontale. 

Un premier- essai eut lieu en décembre 1890, cinquante-deux 
jours après la coulée du béton. 11 consista à faire passer lentement, 
sur la voie des wagons, un tender et une locomotive; aucune fissure 
ne se manifesta. Pour déterminer les flèches prises par la voûte, 
on avait placé, sur les murs de tête et dans Taxe, neuf repères situés 
respectivement au quart, à la moitié et aux trois quarts de la por- 
tée : ils se composaient simplement de deux lattes, une fixée à la 
voûte, l'autre au sol, dont le déplacement relatif mesurait la déni- 
vellation cherchée. Sous une locomotive et son tender, rabaissement 
n'a atteint, pour les repères où il a été maximum, que 2 millimètres ; 
l'abaissement ayant persisté après le passage de la charge n'a ja- 
mais été que de 1 millimètre; pour la plupart des repères, il a été 
nul. 

Cent cinquante-sept jours après le premier essai, on amena, sur 
une des moitiés du pont, successivement une locomotive à trois 
essieux et une à quatre; aucun dégât n'ayant été constaté, et les 
déformations permanentes étant restées faibles, on chargea progres- 
sivement de rails l'autre moitié de la voûte. Sous une charge totale 
de 90 tonnes, correspondant à 4,5 tonnes par mètre carré, une lé- 
zarde se produisit dans la tête à l'aplomb du pied-droit chargé; 
elle s'étendait des naissances aux deux tiers de l'épaisseur de la 
voûte. Sous la charge de 100 tonnes (5 tonnes par mètre carré), une 
autre fissure se produisit près du milieu de la demi-voûte non char- 
gée ; on laissa écouler trois heures et demie avant d'augmenter la 
charge. A 180 tonnes, le pied-droit se fissura fortement et la voûte 
vint reposer en partie sur le couchis, qui avait été disposé pour la 
recevoir; on abaissa celui-ci, sans qu'aucune nouvelle fissure se 
manifestât. Enfin, à 196 tonnes, les fissures s'élargirent, les pieds- 
droits s'écartèrent de m ,02 à m ,04 et la voûte s'affaissa (1). 

Nous donnerons, en décrivant à la fin de ce travail certains ou- 
vrages en ciment armé, les essais auxquels ces ouvrages ont donné 
lieu avant leur réception < 

(1) Pour les déplacements des points de repère dans les diverses charges, voir Revue 
du Génie militaire, article Boitel, juillet 1895, p. 39 et 41. 
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Nous allons voir maintenant quelles théories du ciment armé et 
quelles formules plus ou moins empiriques on a essayé de déduire 
de ces essais. Pour ce qui est des théories, nous résumerons l'inté- 
ressante étude qu'a publiée à ce sujet M. P. Planât (1); nous y 
trouverons les principales hypothèses qu'on peut faire pour déter- 
miner la loi suivant laquelle les efforts se répartissent dans les cons- 
tructions en ciment armé. 

DALLES 

1° ON SUPPOSE QUE, PAR SUITE D'UNE SOLIDARITÉ COMPLÈTE ENTRE LE 
FER ET LE CIMENT, LES DEUX MATIÈRES S'ALLONGENT ÉGALEMENT. 

Dans la pratique, semble-t-il, le ciment ne doit être soumis qu'à 
des tensions assez modérées pour que son élasticité n'en soit pas 
modifiée. Il doit donc y avoir, non seulement adhérence entre le 
fer et le ciment, mais cohésion du ciment dans toutes ses parties, 
et les deux substances doivent subir le même allongement. S'il en 
est ainsi, les efforts de tension subis par chaque substance dans la 
région où elle travaille le plus, c'est-à-dire à sa partie inférieure, 
sont proportionnels à leurs coefficients d'élasticité : 

R' _ E, 
R 2 E c 

Dans ces conditions, le fer doit travailler comme une masse de 

{\) La Construction moderne, n°* du 30 décembre 1893 au 1 er décembre 1894. 
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ciment placée à la même hauteur que lui, mais dont la section C 
serait à la sienne F dans un rapport inverse à celui des efforts de 
tension, ou, d'après l'égalité ci-dessus, à celui des coefficients d'élas- 
ticité : 

E, 



C = F X 



e; 



Ainsi, une poutre de ciment, de section rectangulaire ABCD, avec 
barreaux de fer à la partie inférieure, sera équivalente à une poutre 
de ciment non armé, de section kefCDhgB (fig. 53). De même pour 
avoir l'équivalent en ciment d'une poutre armée en forme d'U 
(fig. 53 bis), on la ramènera d'abord à la forme de T simple, ABCEFD, 
en rapprochant les parties verticales, et on ajoutera les parties «A, 
cB,gh, ij, d'après la sectionnes barreaux correspondants; on ob- 
tiendra le profil abCghEFjiDdc. Aux nouvelles sections ainsi déter- 



aH Bç_. 



e_ 

y 



C D 

Fig. 53. 



-h 




Fig. 53 bis. 



minées, il n'y aura plus qu'à appliquer les formules ordinaires de 
la résistance des matériaux. 

Mais l'emploi de cette méthode exige la connaissance des coeffi- 
cients d'élasticité du fer et du mortier de ciment. Si celui du fer est 
fixe et connu (20 X 10 9 ), le second varie dans des limites très éten- 
dues, avec l'origine des ciments, la composition, l'âge des mortiers, 
en sorte qu'il faudrait, pour bien faire, déterminer, dans chaque 
cas, le coefficient propre au mortier employé. Comme on ne peut y 
songer, on est obligé de se contenter, dans la pratique, d'une valeur 
moyenne de ce coefficient. 

Pour des mortiers au dosage de 1 de ciment pour 4 de sable en 
poids, gâchés depuis six mois, et conservés à l'air, cette valeur, 
déduite, par M. Durand-Claye, d'essais à la compression, s'est trou- 
vée égale à 0,54 X 10 9 pour un ciment de la Porte de France et à 
0,97 X 10 9 pour un ciment Portland de Boulogne; elle s'est élevée 
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à 2,40 X 10 9 pour un mortier de ciment Portland, au dosage de 1 de 
ciment pour 2 de sable, gâché depuis deux mois et essayé à la flexion. 
Dans des conditions à peu près identiques, M. Coignet a trouvé les 
valeurs 0,94 X 10 9 et 2,76 X 10 9 en employant du Portland de 
Boulogne. Pour des mortiers jeunes, au dosage de 1 sur 3 en vo- 

E 

lume, le rapport =r serait donc de 20 pour le Portland et de 40 

pour le ciment Porte de France. 

M. Planât a comparé les résultats donnés par le calcul, dans 
l'hypothèse en question, à ceux des essais que nous avons décrits. 
Il a été amené à conclure que cette hypotèse n'a que peu de chances 
d'être exacte. Elle conduit, en effet, à admettre que le mortier tra- 
vaille à plus de 40 kilogr. par centimètre carré, au moment de la 
rupture et à plus de 35 kilogr. à la limite d'élasticité; c'est en con- 
tradiction avec les faits. 

Cependant, avant de la rejeter, M. Planât a cherché si on ne pour- 
rait pas expliquer l'anomalie ci-dessus par Tune des deux hypothèses 
qui suivent : 

A. — L'expansion du ciment pendant la prise produit une fraction 
du fer et une compression du mortier avoistnant, qui augmentent 
la résistance du premier à la flexion. 

D'après des expériences, faites par M. Bonnami et décrites dans 
le Génie Civil (1), pendant et après la prise du ciment, un travail 
moléculaire « dû au foisonnement de la chaux provenant de la 
décomposition lente des sels trop basiques » , se produit dans la masse , 
qui a pour conséquence d'augmenter son volume et de diminuer 
progressivement sa résistance à la traction. 

Quand le ciment est armé, aussitôt que la prise a rendu le mor- 
tier ou le ciment adhérents au fer, celui-ci est sollicité à suivre le 
mouvement de dilatation en question. Mais, son coefficient d'élasti- 
cité étant beaucoup plus faible que celui du ciment, siège de l'expan- 
sion signalée, il ne peut s'allonger à la demande de celui-ci, et, tout 
en étant tiré par lui, il le retient en partie. L'effet est le même que 
si le ciment était comprimé par un tirant. Cet effet est double : il se 
produit une compression longitudinale du ciment et une flexion de 
la pièce (dont le moment est le produit de la tension sur le fer par 

(1) Voirie Génie Civil, t. XVI, n°2, p. 38. 



CALCUL DES PIÈCES. 81 

son bras de levier, c'est-à-dire par la distance du barreau au centre 
de la section), qui tend à faire bomber la pièce sur le haut, en sens 
inverse de la tension que produira plus tard la charge. Ainsi la pièce 
est comprimée fortement à la partie inférieure et tendue à la partie 
supérieure. 

Lors donc qu'on la mettra en charge, la flexion, pour se produire 
sur le bas, devra commencer à annuler les effets de la contre-flexion 
et de la compression initiales. Ce n'est qu'au bout d'un certain temps 
et sous une charge déjà assez forte, que la tension de la partie supé- 
rieure deviendra compression, ce qui sera sans inconvénient, et que la 
compression de la partie inférieure deviendra à son tour tension. 
Mais cette tension finale se trouvera réduite de toute la compression 
initiale de cette partie. Dans ces conditions, ne serait-il pas possible 
que les efforts de flexion réellement subis par le ciment ne dépassent 
pas les limites connues pour la résistance de ce dernier? 

En cherchant à concilier ainsi les faits observés et le calcul, on est 
conduit à admettre pour la valeur de la compression et de la tension 
préexistantes, des quantités très différentes les unes des autres, ce 
qui est assez inexplicable. En outre, il paraît démontré que, si l'ex- 
pansion signalée par M. Bonnami se produit souvent, le phénomène 
inverse se produit aussi parfois. Il ne semble donc pas que l'hypo- 
thèse supplémentaire en question réponde à la réalité des faits. Pas- 
sons à la seconde. 

B. — Le ciment 9 dans les pièces armées, résiste mieux à l'extension 
que dans les pièces sans ossature métallique. 

La chose ne serait pas impossible, car, dans les pièces armées, les 
barreaux longitudinaux et transversaux découpent la masse en une 
série de prismes, maintenus chacun sur quatre faces. Les déforma- 
tions des fibres longitudinales et des sections transversales ne peu- 
vent donc plus se produire avec la même facilité ; or ce sont elles 
qui accélèrent la rupture. Mais, pour se prononcer sur la valeur dt 
cette hypothèse, il faudrait avoir recours à des expériences qui, pour 
le moment, font défaut. Souhaitons qu'on les fasse un jour (1). 

Abandonnons donc l'hypothèse de la solidarité absolue du fer et 

(1) Le vœu formulé en 1893 par M. Planât a été, en partie au moins, entendu par la 
Société pour les constructions en ciment armé, par M. Considère et M. Christophe. Mais 
les conclusions de M. Christophe — nous l'avons dit en décrivant ces diverses expé- 
riences — paraissent en désaccord avec celles de M. Considère. 

G. LAVERGNE. — CIMENT ARMÉ. 6 
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du ciment, qui nous conduirait à admettre, pour la résistance du ci- 
ment à la tension, une valeur au moins double de sa résistance or- 
dinaire. 

2° on suppose qu'il n'existe entre le fer et le ciment qu'une 
solidarité incomplète. 

Sous un effort un peu considérable, le ciment, à la partie inférieure 
de la pièce infléchie, se désagrège. Le barreau de fer, pris dans cette 
masse . désagrégée, reste protégé par elle; mais il n'en est soli- 
daire qu'à ses extrémités. IJ n'a dès lors plus besoin de s'allonger 
dans les. mêmes proportions que le ciment : il se comporte comme 
un tirant encastré aux deux bouts. 

M. Planât, par des calculs que nous ne pouvons reproduire, a 
trouvé que, pour une charge assez forte, les choses semblaient bien 
se passer de la sorte. 

Si la charge augmente encore, il n'en est plus de même. La flexion 
est trop grande pour que le barreau puisse être considéré comme un 
tirant rectiligne ; obligé d'épouser plus ou moins la forme convexe de 
la pièce infléchie, il exerce en chaque point une réaction de bas en 
haut qui soutient la pièce de ciment. Autrement dit, le barreau agit 
en partie comme un câble métallique tendu sous la pièce, ou, si l'on 
préfère, comme le tendeur d'une pièce armée à la Polonceau, relié à 
elle par une série de bielles qui le soutiennent sur toute sa longueur, 
en prenant son appui sur lui. 

En résumé, M. Planât conclut de sa longue analyse que : 

1° Sous une charge modérée, le ciment et le fer, restant adhérents, 
s'accompagnent dans leur déformation commune ; 

2° Sous une charge moyenne, les barreaux de fer se comportent 
comme des tirants encastrés aux deux bouts; 

3° Sous une charge exceptionnelle, ils se conduisent à la manière de 
câbles métalliques tendus sous la pièce. 

C'est le second cas qui est le plus ordinaire et, avec lui, les dimen- 
sions des dalles se déduisent des formules pratiques ci-dessous. 

Formules pratiques de A/. Planât, — 1° Section rectangulaire (dalles 
simples) : 

n°- = 7,33 ^, cd = ^, e = 1,10 n, h = 3 s. 
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2° Section en forme de T (dalles armées de poutrelles ou nervures) : 

»* = 8,07 g, o) = jj^, s = 0,09 n, h = 3 e; 

On suppose que le coefficient d'expansion linéaire du ciment après 
la prise = 0,33 : 

R', travail du fer à la tension = 8 kilogr. par millimètre carré; 

R t , travail du ciment à la compression = 25 kilogr. par centimètre 
carré ; 

ja , moment fléchissant maximum correspondant à la charge donnée, 
supposée uniformément répartie; 

n, distance de Taxe des barreaux de fer au bord supérieur de la 
dalle; 

e, distance du barreau au bord inférieur ; 

u), section totale des barreaux de fer longitudinaux; 

A , hauteur de la partie qui travaille effectivement à la compression. 

La hauteur est prise égale à ( n -+- -» n \ pour la dalle et, pour les 

poutrelles, on ajoute en dessous des barreaux la quantité voulue pour 

les no ver dans le ciment. 

*> 

Les formules supposent que, dans une pièce en T, l'épaisseur de la 
dalle est au moins égale au tiers de la distance n relative à la ner- 
vure; quant à l'épaisseur de cette dernière, elle doit être comprise 
entre 0,05 et 0,10 de la hauteur de la pièce. 

Pour calculer un plancher, on déterminera d'abord les dimensions 
de la pièce en T formée par une nervure et les parties de dalles adja- 
centes, puis les dimensions de la dalle elle-même. 

Celles des éléments des combles et toitures pourraient être déter- 
minées d'une façon analogue. 

Nouvelles formules de M. Planât. — Les formules, que nous ve- 
nons de reproduire, étaient, il ne faut pas l'oublier, la conclusion 
d'un travail qui remonte à 1893, et que nous avons tenu, malgré son 
ancienneté relative, à reproduire dans cette seconde édition comme 
dans la première, parce qu'il donne une analyse de cette question 
encore si mal fixée de la théorie des constructions en ciment armé. 

On ne connaissait à l'époque que les résultats d'un petit nombre 
d'expériences, d'une exactitude insuffisante, et les constructions 
exécutées étaient encore assez rares. Depuis, des expériences plus 



84 CONSTRUCTIONS EN CIMENT ARME. 

complètes ont été effectuées, des constructions plus nombreuses se 
sont élevées, qui permettent de mieux contrôler les indications 
théoriques. M. Planât en a profité pour compléter son premier 
travail. 

« Nous avons cru nécessaire, et possible aujourd'hui, nous dit- 
il (1), de reprendre l'étude primitive, restée à l'état d'indication 
ébauchée, car nous avons maintenant un terrain beaucoup plus 
solide pour y asseoir une théorie plus consistante. Les conséquences 
pratiques que nous tirions des premières recherches ne sont pas beau- 
coup modifiées par l'étude plus précise que nous avons pu faire de- 
puis; mais elles sont plus fortement justifiées. » 

M. Planât les a condensées dans les formules suivantes : 

1° Section rectangulaire (dalles et hourdis). 

R* = 200.000 k *. Coefficient de sécurité = -) n ~~ ° ,0 ° 48 V l 

( w = 36,5 VTy. 

„„..,, , ., . 1 \ n = 0,0041 \/Ç 
Coefficient de sécurité = - ] à 

° [ w = 32,4 l/6ji 

R, = 300.000^. Coefficient de sécurité = i ) n = > 00342 V l 

[ u> = 52,7 Vb^ 

{ ( n = 0,00291 \/t 
Coefficient de sécurité = - ' v b 

( u> = 46,4 W\l 

Dans ces formules, 

R 2 représente la résistance limite à la tension; 

[l le moment total des forces extérieures, verticales ou horizon- 
tales, par rapport à la section ; 

è, la largeur de cette section ; 

n et a) ont la même signification que dans les premières formules. 

2° Section en forme de T (dalles armées de nervures). On déter- 
minera l'épaisseur des hourdis d'après les formules qui précèdent. 
Pour la détermination des proportions à donner aux nervures et 
à leurs barreaux, M. Planât indique une autre méthode. Les formules 
auxquelles il arrive sont d'un emploi fort laborieux; pour en faci- 

(1) Théorie des poutres droites en fer et ciment, par M. Planât, directeur de la Cons- 
truction moderne. Aulanier et C ,c , Paris, 
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liter l'usage, il en a résumé, sous forme de travaux graphiques, 
les résultats correspondant à certaines données (i). 

Formules pratiques de M. Wayss. — On admet la solidarité com- 
plète entre le fer et le ciment sans s'inquiéter de ce qu'est, avec 
cette hypothèse, le travail du ciment à la partie inférieure des pièces. 
On suppose, en outre : 1° que le plan des fibres neutres se trouve 
à égales distances des deux faces de la dalle (cette hypothèse n'est 
pas justifiée) ; 2° que la distance du centre de gravité des barreaux 
à la face inférieure est égale à une fois et demie l'épaisseur de la 
dalle. On applique les formules : 



a = 9 ,3i y/jj, 



v - i * k 



S, épaisseur de la dalle d'une largeur égale à l'unité;. 

F e , section des barreaux; 

A, Aj, charges de sécurité du mortier de ciment et du fer à la 
compression et à l'extension; 

y., moment fléchissant maximum. 

Formules pratiques de. MM. Coignet et de Tedesco. — Ces ingé- 
nieurs expliquent les écarts entre l'expérience et le calcul en admet- 
tant que, par suite de la forte adhérence du fer et du mortier, 
celui-ci, obligé de suivre tous les allongements du premier, se 
fatigue jusqu'à la dernière limite. Ils adoptent 15 kilogr. par milli- 
mètre carré et 40 kilogr. par centimètre carré pour les taux des 
charges de sécurité du métal et du mortier; ils fixent à 20 la 
valeur du rapport des coefficients d'élasticité des deux substances 
et déduisent de leurs calculs les trois équations suivantes qui ser- 
vent à déterminer les diverses dimensions d'un plancher : 

■ -"•tW^ÎB- «-ÎSS- ° = - ' 

e épaisseur de la dalle formant le plancher ; 

h, distance du centre de gravité des fers de la nervure au milieu 
de cette dalle ; 

C, surface de la section droite de ciment travaillant à la compres- 
sion; 

(l) Pour plus de renseignements, voir l'ouvrage déjà cité, p. 93 et suivantes. 
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M, section du métal de la nervure ; 

/, distance d'axe en axe des poutrelles ; 

{x, moment fléchissant maximum. 

Le nombre des inconnues étant de 5 pour 3 équations, le pro- 
blème peut être déterminé de diverses façons : on peut, par exemple, 
se donner / et s'imposer la condition que h soit aussi petite que 
possible, sans que, néanmoins, la dalle cesse de travailler à la com- 
pression dans toute son épaisseur e. 

Dans ces conditions, si Ton pose / = 1 mètre, le tableau suivant 
donne les principales dimensions d'un certain nombre de types de 
planchers rationnels. 



ÉPAISSEUR 
de la dalle :e 


HAUTEUR 
h 


SURFACE 

| du métal : M 

1 


MOMENT 

fléchissant 

maximum : •* 


1 POIDS MORT 
par 
mètre carré 
(approxima- 
tif) : P 


SURCHARGE 

par mètre 
carré pour une 

portée de 
5 mètres : p 


PORTÉE 

pour une 

surcharge de 

250kilogr.par 

mètre carré: L 


centimètres 


centime très 


centimètre! 


kilogrammètrea 


kilogrammes 


kilogrammes 


mètres 


5 


11,9 


6,7 


1 187,5 


150 


230 


4,90 





14,3 


8,0 


1 710,0 


180 


370 


5,60 


7 


10,0 


9,3 


2 327,5 


210 


530 


6,30 


8 


19,0 


10,7 


3 040,0 


240 


730 


7,00 


<> 


21,4 


12,0 


3 847,5 


270 


960 


7,70 


10 


23,8 


13,3 


4 750,0 


300 


1 220 


8,40 



Les formules précédentes ne déterminent ni l'épaisseur des ner- 
vures, ni les dimensions de l'ossature de la dalle. La première est 
choisie arbitrairement et dépend des dimensions et de l'espacement 
des fers de la nervure. Pour le calcul des autres, MM. Coignet et de 
Tédesco se servent des formules : 



M = \ II, 



!■■ 



p = 6,4 H 2 . 



M, section du métal ; 

H, distance de son centre de gravité à la face supérieure; 

x, distance à cette face de l'axe des fibres neutres ; 

jjl, moment fléchissant maximum relatif à la dalle. 

Les tiges de répartition, qui ne jouent que le rôle d'entre toises, 
pourraient être espacées de m ,10 en m ,10 et n'avoir que m ,004- à 
O^jOOG de diamètre. Quant aux attaches ou étriers, qui relient le mé- 
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tal de la nervure à celui de la dalle, elles sont destinées à résister à 
l'effort tranchant et il suffirait d'en employer 10 par mètre. 

VOUTES EN ARC 

Il n'y a pas lieu de faire intervenir ici, comme pour les dalles ou 
les poutres droites, l'hypothèse d une désagrégation partielle ou d'un 
décollement entre le fer et le ciment : les barreaux n'ont pas une 
forme rectiligne et ne peuvent, en aucun cas, faire l'office de tirants 
h tension constante. Ils épousent la forme cintrée de l'arc et travail- 
lent solidairement avec le ciment dans toutes les parties. 

TUYAUX ET RÉSERVOIRS CYLINDRIQUES 

En ce qui concerne ces pièces, qui travaillent à Fextension, la plu- 
part des constructeurs sont d'accord pour ne tenir aucun compte de 
la résistance du ciment dans le calcul des directrices : la section cu- 
mulée de celles-ci par unité de longueur de tuyau ou de réservoir est 
donc égale à la section d'une tôle continue de dimensions suffisantes 
pour résister dans les mêmes conditions. Quant aux génératrices, 
elles se calculent en les considérant comme l'ossature d'une dalle 
reposant par ses extrémités sur deux directrices consécutives. 

Pour le calcul de ces voûtes, il suffirait donc de substituer à la 
section hétérogène une section homogène de mortier, en remplaçant 

E 

la surface du métal par une surface de ciment, égale à F X =r e t 

située entre les mêmes surfaces parallèles à celle des fibres neu- 
tres. 

La vérification de la stabilité se ferait ensuite, soit au moyen des 
formules connues relatives aux arcs élastiques, soit au moyen de la 
méthode graphique de M. Planât, moins exacte, mais plus commode. 

Formules pratiques de M. Wayss. — On suppose que le rapport de 
la flèche h à la portée / est invariable et égal à ! /io- Les éléments d'une 
voûte en arc de parabole se déduisent, des formules : 

pi 



= 1,35 



-+- - (A, — k) 
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et, pour une voûte en arc de cercle, des suivantes : 

s = - k (m« + \/ ' 38 + îsjp)* s ' = î f • 



S, épaisseur de Tare; 

p, valeur par mètre carré de surface horizontale de .la charge uni- 
formément répartie; 

S f , section du fer; 

A, k u charges de sécurité du mortier et du fer à la compression et 
à la tension ; 

w, nombre arbitraire. 

Depuis qu'a paru la première édition de notre ouvrage, plusieurs 
études théoriques ont été publiées, qui sont restées, croyons-nous, 
sans applications et n'ont pu dès lors recevoir la consécration de la pra- 
tique. Pourtant, comme elles sont intéressantes, nous allons en faire 
connaître au moins l'esprit, en nous servant encore de la communi- 
cation de M. de Tédesco à la Société des Ingénieurs civils (1). 

Théorie de M. Stellet. 

Louis Stellet, ingénieur des ponts et chaussées, ravi fort jeune 
k la science, part de ce principe que le travail des matières ou bétons 
de ciment, malgré qu'il soit notable, ne doit être compté que comme 
un appoint augmentant la marge de sécurité. Il n'a donc en vue que 
les semelles symétriques de la poutre métallique enrobée, qu'il pro- 
portionne au moment de flexion et à l'effort tranchant, d'après les 
règles bien connues de la résistance des matériaux. Ce calcul n'offre 
plus aucune incertitude , puisque la position réelle de la fibre neutre 
et le coefficient d'élasticité du métal sont bien déterminés. 

Supposant la poutre en ciment généralement encastrée, il calcule 

la section d'une semelle par la formule v ^ Ar% ' relative au moment 

12 

sur les appuis, dans laquelle p est la charge permanente et P la 
surcharge accidentelle, uniformément réparties; il admet 7 kilogr. 
pour le fer et 10 kilogr. pour l'acier, et montre que l'effort tran- 
chant n'élève pas cette fatigue à plus de 8,50 kilogr. et 12 kilogr. 

(1) Loc. cit., p. 73 et suivantes. 
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respectivement, tant que la hauteur de la poutre métallique ne des- 
cend pas au-dessous du 1/14 ou du 1/15 delà portée. 

La section des semelles, étant ainsi suffisante sur les appuis, est 
suffisante partout ailleurs, aux 1/5 et 4/5 de la pièce où le moment 

est nul, au milieu où il est de v/ ^ ' et positif, ce qui fait que le 

ciment donne à la compression un travail considérable. 

Jusque-là sa méthode est très simple ;. mais Stellet veut de plus 
que sa poutre métallique soit suffisante pour porter la charge per- 
manente et celle du coffrage et des couchis pendant la construction, 
période pendant laquelle il n'y a pas d'encastrement; cette nouvelle 
condition rend le calcul plus complexe. 

Là M. de Tédesco se sépare de lui, trouvant que cette préoccupation 
de supprimer les échafaudages a trop pesé sur ses conceptions, d'ail- 
leurs ingénieuses et intéressantes : les Américains, auxquels on ne 
saurait reprocher de n'être pas pratiques, renforcent au contraire au- 
tant que possible les coffrages des piliers et des poutres, de manière 
à utiliser les uns comme appuis, les autres comme ponts de service. 

Théorie de M. Lefort. 

M. L. Lefort, ingénieur en chef des ponts et chaussées (1), reprend 
ab ovo la théorie générale de la flexion des corps hétérogènes, dont 
M. de Mazas a posé les premières bases. Cette théorie repose sur 
la substitution au fer, dont le coefficient d'élasticité est k fois plus 
grand que celui du béton, d'une section de béton k fois plus grande 
que celle du fer. 

L'appliquant à une poutre en béton, armée à la partie inférieure 
de n barres rondes de diamètre d y à la partie supérieure de ri barres 
rondes, également de diamètre d y il détermine le moment d'inertie 
général du solide hétérogène et recherche quelle est sa valeur maxi- 
mum, si Ton fait varier n et ri, tout en maintenant leur somme cons- 
tante. Il trouve que ce maximum correspond à n = ri (armature 
symétrique), alors que le minimum correspond à ri = o (absence 
de tirants à la partie supérieure), et cela quelle que soit la valeur k 

(1) Nouvelles Annales de la construction, 1898. Calcul des poutres droites et planchers 
en béton de ciment armé. 
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du rapport des coefficients d'élasticité du métal et du béton. Il 
montre enfin que le minimum n'atteint pas, en général, les 0,70 du 
maximum. 

Voilà donc une première infériorité de la poutre à armature uni- 
que sur la poutre à armature symétrique; mais, d'après M. Lefort, ce 
n'est pas la seule. Elle offre un gros prisme de béton entièrement 
dépourvu de métal et qui se présente avec toutes ses imperfections : 

Homogénéité douteuse due à la fabrication et à la pose dudit béton ; 

Incertitude sur le coefficient de résistance ; 

Manque d'intimité entre le métal et le béton. 

Il lui reproche de ne convenir que lorsque, sur toute la longueur 
de la poutre, la région comprimée reste du même côté de cette 
dernière et que le hourdis en béton se trouve de ce côté. 

Finalement il conclut qu'il ne faut faire aucun usage de la poutre 
à armature unique et que la poutre à deux armatures symétriques 
doit être exclusivement employée. 

Théorie de M. Ganovetti. 

M. Canovetti, dans une brochure publiée en 1899 (1), se déclare 
aussi partisan de la symétrie des armatures, qui seule, dit-il, per- 
met au fer de jouir d'un moment d'inertie propre, tandis que le 
tirant inférieur emprunte le sien au ciment. Grâce à cette symétrie, 
quand le ciment a épuisé sa résistance à l'extension, le fer peut 
travailler sans son secours, car les parties même rompues du ciment 
se maintiennent grâce aux fers et prennent une forme qui fait en- 
core partiellement équilibre aux forces extérieures. 

Théorie de M. Christophe. 

M. Christophe a donné, dans l'étude à laquelle nous avons fait 
de nombreux emprunts, une théorie que nous n'avons pas ici la 
place d'exposer, et pour laquelle nous renvoyons le lecteur au mé- 
moire de l'auteur (2). Nous dirons seulement que, contrairement à 
MM. Coignet, de Tedesco, Stellet, Lefort, Canovetti, M. Christophe 

(1) Sul Cemento armato, estratto dal giornale // Monitore tecnico, anno V, n. 5, 6, 18. 
19. Milan. 

(2) Annales des Travaux publics de Belgique, décembre 1899, p. 961 et suiv. 
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n'est pas partisan de l'armature symétrique pour les dalles et poutres 
à section rectangulaire. 

Les barres tendues, dit-il (p. 1063), sont indispensables à la 
stabilité ; les barres comprimées ne le sont pas. « Dans les solides 
soumis à la compression simple, nous avons admis l'emploi d'une 
armature pour résister aux efforts de glissement dus à des actions 
secondaires; mais, dans les pièces fléchies, l'armature tendue, aidée 
au besoin pardes pièces spéciales, suffit à équilibrer les efforts. » 

Quelle peut être l'utilité des barres de compression? Pour les 
pièces comprimées, on ne doit renforcer l'armature que dans le but 
de réduire la section extérieure du solide, mais ce renforcement se 
fait au détriment de l'économie. De même, dans les pièces fléchies, 
l'emploi des barres comprimées procure l'avantage d'une réduction 
de hauteur ou de largeur de la section. L'armature double permet 
parfois de résoudre des problèmes que l'on ne saurait aborder avec 
une armature simple. 

« Mais, dans le cas d'une armature double, il n'y ha priori aucune 
raison pour qu'elle soit symétrique... Théoriquement l'armature 
symétrique ne se justifie donc pas. » 

On voit que la théorie du ciment armé est encore loin d'être 
fixée. Faut-il croire avec M. Canovetti et d'autres ingénieurs qu'elle 
ne le sera jamais? 11 est plus sage de réserver l'avenir. 

L'attente nous est d'ailleurs facile, car les mêmes ingénieurs qui 
se montrent sceptiques à l'endroit de la théorie sont des plus affirma- 
tifs au sujet de la valeur pratique des constructions en ciment armé. 
« La théorie de M. Hennebique, dit M. Christophe, page 962, est une 
méthode empirique assez singulière , dont les principes sont en con- 
tradiction avec toute interprétation possible des faits. » Et cela n'em- 
pêche pas M. Christophe de proclamer la bonne tenue des ouvrages 
Hennebique. Ce qu'il dit de ces derniers, nous pourrions le dire d'au- 
tres tout aussi empiriques et tout aussi appréciés. Il n'en faut pas 
moins souhaiter que la lumière se fasse sur cette question si mysté- 
rieuse et que la théorie se mette au niveau de la pratique, pour lui 
faire faire de nouveaux progrès. 
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EXEMPLES DE CONSTRUCTION EN CIMENT ARMÉ 

La pratique, avons-nous dit, a devancé la théorie dans Fart des 
constructions en ciment armé. Nous devons dès lors, en cette étude, 
réserver une large part à la description de ce qui a été fait. C'est ce 
que nous allons faire en donnant de nombreux exemples de ces ou- 
vrages si variés : nous suivrons Tordre que nous avons déjà adopté 
pour la présentation didactique des diverses pièces. 

Dalles, planchers et plafonds du Système du métal déployé. 

Le métal déployé a été employé à l'Exposition de 1900 sur une 
très vaste échelle, notamment pour les palais des Fils et Tissus et des 
Mines et de la Métallurgie, celui-ci avec ses galeries parallèles de 
18 mètres de haut et de 240 mètres de long: il a servi à construire des 
piliers, cloisons, planchers, plafonds, corniches, terrasses... Comme 
ce nouveau produit n'est utilisé en France que depuis 1898, époque à 
laquelle la première machine Golding a été installée à Saint-Denis, 
nous croyons utile de donner ici quelques renseignements sur son 
compte. 

Il peut être fabriqué avec des tôles d'acier de 1/2 à 10 millimètres 
d'épaisseur, mais l'usine de Saint-Denis n'emploie, comme épais- 
seurs courantes que celles qui sont consignées sur le tableau ci- 
après. 

Les deux derniers numéros de ce tableau servent pour lattis de 
plafond, les autres pour armature de béton. 

Les tôles employées doivent être en métal de qualité supérieure, 
aussi doux que possible, comme on l'obtient de préférence au four 
basique Martin ou Bessemer. Celles qui servent à la fabrication des 
lattis de 6 et 10 millimètres de largeur de mailles ont besoin d'être 
recuites en vase clos et décapées. 

On a reconnu qu'une dalle de béton et métal déployé, de 8 centi- 
mètres d'épaisseur et 1 mètre de longueur, portée à ses deux extré- 
mités, ne se rompt que sous une charge de 12.000 kilogr. et peut 
porter sans fléchir une surcharge de 3.000 kilogr. au mètre surper- 
ficiel. 
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Métal déployé en tôle d'acier 



o 


LARGEUR 


LARGEUR 


ÉPAISSEUR 


POIDS 
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par 


RAPPORT 
de* 2 dernières 


II 
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de 


de 
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du 
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ë* 
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métal déployé 


£5 
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tôle pleine 


déployé 
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kg 


kg 


kg 
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12 




4 1/2 


3 


23,4 


1,45 


0,062 
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3 


23,4 


2 


0,0855 


13 j 




G 


1 1/2 


35,1 


3,15 


0,0895 


15 ' 




3 


3 
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2,10 


0,0895 
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3 
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3,15 
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8 


75 


6 


3 
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0,189 
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10 


1 


6 


12 
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1 


3 
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2 
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Pour les calculs on admet que la charge totale pratique ou de sé- 
curité est de 40 kilogr. par centimètre d'épaisseur et par mètre de 
béton armé. Ces données permettent de déterminer, pour toutes 
épaisseurs de hourdis, le poids de métal à employer, le poids mort 
et la charge de sécurité. On trouvera dans une communication faite 
par M. Chalon à la Société des Ingénieurs civils (1), un barème indi- 
quant le type commercial de treillis ou lattis en métal déployé qu'il 
convient d'employer dans les divers cas qui peuvent se présenter. 



(1) Bulletin de juillet 1899, p. 38. C'est à cette communication que nous avons em- 
prunté la plupart des renseignements que nous donnons sur le métal déployé. 
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Le béton recommandé pour l'emploi du métal en question com- 
prend en général : 

( 1 de ciment. 



50 % de mortier 



( 2 de sable fin. 



50 % de pierraille. 

Ce béton est posé par couches successives et régulières que Ton 
pilonne modérément. Il est bon de le maintenir frais en l'arrosant 
pendant 7 ou 8 jours. 

Pour exécuter le dallage sur poutrelles, on dispose d abord un faux 




Fig. 51. — Dallage en métal déployé sur poutrelles. 

plancher ou cintre plat en planches et solives de bois assises sur les 
ailes inférieures des poutrelles. Sur ces dernières on étend (fig. 54) le 
métal déployé en disposant les grandes diagonales des mailles per- 




Fig. 54 bis. — Dallage en métal déployé utilisé comme plafond. 



pendiculairement à la direction des fers, parce que c'est le sens du la- 
minage et dès lors celui qui présente le plus de résistance aux déforma- 
tions du treillis. Le décintrement se fait après douze ou quinze jours. 
ÛViand on veut utiliser comme plafond la partie inférieure du dal- 
lage, on le dispose entre les poutrelles, comme le montre la figure 54. 
bis : on commence par établir sous les poutrelles un faux plancher, et 
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sur leurs ailes inférieures on dispose le métal déployé, autour duquel 
on pilonne le béton. Sur la face inférieure de celui-ci on applique le 
crépi en plâtre formant plafond; comme le plâtre n'adhérerait pas 
aux poutrelles, on dispose sous leurs ailes un peu de lattis en métal 
déployé sur lequel est appliqué le coulis de plâtre. Sur le hourdis, 
on nivelle les tasseaux en bois destinés à recevoir le plancher, ou on 
établit le carrelage. 

M. Golding préconise une disposition spéciale pour couvrir les 
grands espaces, à supports aussi clairsemés que possible. Les poutres 
spéciales, qui reposent sur les piliers, sont reliées entre elles par 
des renforts en béton pilonné sur des nervures cintrées (fîg. 55). 
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Fig. i>j. — Plancher à grande portée avec renforts voûtés et béton sur fer U. 
(Système du métal déployé.) 

Ces nervures sont des fers U très légers, dont la flèche ne dépasse 
pas ~ et qui s'appuient contre les âmes des poutres : elles sont enca- 
drées, de chaque côté, par deux solives en bois, qui forment un cais- 
son qu'on remplit de béton. Sur ces nervures, on pose le métal 
déployé qu'on noie ensuite dans le béton. On a fait, en Amérique, 
un plancher avec supports distants de 22 mètres; rien n'empêche 
d'augmenter encore cette distance. 

Les figures 56 et 57 montrent comment on exécute un plafond sous 
un plancher en béton, en laissant entre les deux un espace vide pour 
la circulation de l'air. 

Aux ailes inférieures despoutrelles on accroche des crampons en fer, 
auxquels on suspend de petits crochets destinés à supporter des trin- 
gles de 3 à k millimètres d'épaisseur et de 20 à 25 centimètres de hau- 
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teur. Ces tringles soutiennent des attaches à pattes, qu on passe au tra- 
vers du lattis et qu on rabat ensuite sur les mailles. Sur le lattis on pro- 
jette du plâtre, qui, traversant toutes les mailles, forme au-dessus 



Crampon d accrochage 




' feurteiMBC 
polit» .-irailue» 



XlUctie 2 patte» pour titfr 



Fig. 30. — Plafond à armature de métal 
d éployé. (Fixation des tringles aux poutrelles.) 




Fig. 57. — Plafond à armature 
de métal déployé. 



d'elles des bourrelets mieux disposés pour soutenir le plafond que les 
longs bourrelets qui se forment entre les lattes de bois ordinaire- 
ment employées. La quantité de plâtre mis en œuvre est aussi moins 
forte avec le métal qu'avec le bois. 



Planchers Hennebique. 

Ils ont été employés en grande quantité à l'Exposition de 1900, 
notamment pour tous les planchers hauts de l'étage de soubassement 
ainsi que pour les planchers bas dans la partie sur cave du Petit Pa- 
lais des Beaux-Arts (côté de la place de la Concorde). Ces planchers 
sont établis sur voûtes, ainsi que nous le dirons plus loin, pour les 
petites portées; mais, au delà de 7 mètres, on les a construits sur 
poutres droites. Celui dune salle hexagonale, établi pour porter une 
surcharge de 800 kilogr. par mètre carré, est soutenu par quatre 
poutres entre-croisées, de 10 ra ,30 à 10 m ,80 de portée : le hourdis est 
armé dans deux sens. 

Dans le Grand Palais des Champs-Elysées, le plancher haut du 
rez-de-chaussée, au droit des- salons nord et sud, les grands salons 
parallèles à l'avenue d'Antin, la galerie elliptique,... ont été faits 
par M. Dumesnil, d'après le système Hennebique. L'un de ces plan- 
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chers, d'une portée de 9 m ,78, ne comprend qu'une série de poutres, 
prolongées pour former consoles de l'encorbellement. Le hourdis 
est armé dans un seul sens. 

Ce plancher a été calculé pour une surcharge de 550 kilogr. par 
mètre carré. En vertu des prescriptions du contrat, il devait être sou- 
mis à une surcharge égale à une fois et demie la charge prévue, soit 
750 kilogr. par mètre carré, appliquée à une travée de 3 m ,24-, corres- 
pondant à une poutre et une console ; puis cette surcharge devait 
être portée à 1.000 kilogr. par mètre carré, soit deux fois le poids ad- 
ditionnel prévu, en réduisant la surface d'application à une demi- 
travée. Ces surcharges, laissées en place vingt-quatre heures, ne 
pouvaient provoquer une flexion supérieure à un huit-centième de la 
portée, soit 12 millimètres. Aux épreuves, la surcharge de 1.000 ki- 
logr. par mètre carré a été, en réalité, étendue à une travée com- 
plète de 3 ,n ,2i. L'essai a d'abord été fait sur l'encorbellement seul; 
puis, celui-ci restant chargé de 750 kilogr. par mètre carré, on a pro- 
cédé à l'épreuve du plancher de la salle. Les mesures faites au milieu 
de la portée de la poutre ont accusé un relèvement de mra ,7 lorsque 
l'encorbellement était seul chargé, puis un abaissement de 3 milli- 
mètres sous la charge complète. Il est resté après l'épreuve une 
flèche permanente de ran \5. Les planchers ci-dessus ont été cons- 
truits à raison de 25 fr. 10 le mètre carré. 

La couverture de la tranchée du chemin de fer des Moulineaux, qui 
a supporté une partie des constructions du quai d'Orsay, pendant 
l'Exposition, notamment le Palais des avinées de terre et de mer, est 
unbel exemple de plancher en cimentarmé. Sa largeur est de 12 m ,10; 
les poutres principales prennent appui sur deux piliers extrêmes, qui 
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Fig. ;i8. — Coupe d'un plancher Henncbique du Petit Palais des Beaux-Arts. 

réduisent la portée à 10 m ,60; l'espacement normal des poutres est de 
5 mètres. Ces poutres sont à barre de compression ; le reste de la cons- 

G. LAVERG^E. — CIMENT ARMÉ. 7 
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traction est du modèle Hennebique ordinaire. La surcharge prévue 
était de 1.000 kilogr. par mètre carré. Les prix payés ont été de 
84 fr. 50 le mètre courant pour les poutres maîtresses, et 16 fr. 45 pour 
le hourdis (non compris l'enduit). 

Les figures 58, 59 donnent deux coupes d'un plancher haut des 
caves du Petit Palais des Beaux- Arts, établi sur voûtes avec nervures. 




Fig. 59. — Coupe d'un plancher Hennebique du Petit Palais des Beaux-Arts. 

La galerie couverte a une largeur de 7 m ,20. Sur des piliers, espacés 
de 3 ra ,48 d'axe en axe, reposent des nervures en forme d'arcs, de 
m ,35 de flèche et dont la hauteur sous le hourdis est de m ,05 à la 
clef et m ,40 aux naissances. De nervure à nervure, le hourdis a une 
épaisseur variant de m ,06 à la clef à m ,20 aux retombées. 

Charpente Hennebique. 

La figure 60 représente la charpente entièrement en béton armé qui 
a été édifiée pour la fonderie Babcock et Wilcok à Paris : les fermes 
ont 12 mètres de portée. 



Cloisons du Système du métal déployé. 

Entre les solives du plafond et du plancher on tend verticalement 
des tirants en fer rond, de 5 à 8 millimètres de diamètre, à des dis- 
tances variant, selon les cas, de 30 à 60 centimètres. Ils sont fixés aux 
solives en bois au moyen de vis et de crochets et peuvent être tendus 
à volonté. Les feuilles de lattis sont posées le long des tirants en pas- 
sant alternativement devant et derrière eux (fig. 61). 

Lorsque la cloison se trouve comprise entre deux planchers métal- 
liques, les tirants sont retenus par des crampons accrochés aux 
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poutrelles. On les tend, au besoin, par des crochets et des liges 
filetées (fig. 62). 



J>aju* cLxcen 0"30 de distance 



Cloison s\mp!e imre plafond ciçlar.Ctot cr, fco>s 




:plovc 
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Fig. 64. —Tirants entre poutrelles pour cloi- 
son du système du métal déployé comprise 
entre deux planchers métalliques. 



ftuirslle en c^cr 



Poutrelle en acier 




Fig. <tt. — Cloison du système 
du métal déployé. 



Dans les deux cas on recouvre le lattis de plAtre sur les deux faces. 



Fondations Gottancin. 



Le béton armé, souvent employé pour les fondations des édi- 
fices, donne aussi de très bonnes assises pour les ouvrages indus- 
triels. 

La machine à gaz pauvre Delamare-Deboutteville-Cockerill, de 
800 chevaux, exposée par la grande maison belge, était installée sur 
une infrastructure du système Cottancin. Elle était composée d'une 
boite creuse avec cloisons alvéolaires triangulées : dix cloisons en 
briques armées de 7 centimètres d'épaisseur supportaient ainsi 
une machine, dont le poids mort n'était pas inférieur à 160 tonnes, 
qui, une fois en marche, imprimait à ses fondations un choc de 250 
tonnes, chaque dixième de seconde. Le massif s'est parfaitement 
comporté. 
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Escaliers Hennebique. 

Nous avons donné (fig. 38 à 41) les schémas des divers systèmes 
d'escaliers Hennebique couramment employés. 




Fig. 63. — Escalier Hennebique du Petit Palais des Beaux-Arts. 



La figure 63 donne la photographie d'un escalier à deux limons 
édifié au Petit Palais des Beaux-Arts. La vue a été prise après le dé- 
cintrement, mais avant la pose des marches. 
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Nous arrivons maintenant à la description de quelques construc- 
tions remarquables à divers titres. 

Hôtel Baudot. 

Nous ne mentionnons que pour mémoire l'hôtel que M. de Baudot, 
l'architecte bien connu, s'est construit rue de Pomereu, le premier, 
croyons-nous, qui ait été fait en ciment armé. Nous en avons parlé 
ailleurs (1), et nous avons mis en relief quelques-unes des facilités 
nouvelles que ce genre de construction, rompant heureusement avec 
la monotonie habituelle, mettait à la disposition des architectes. 



Lycée Victor-Hugo. 

C'est aussi M. de Baudot, toujours par les procédés Cottancin, quia 
édifié ce lycée déjeunes filles, à Paris, dans le quartier du Marais. 

La figure 64 représente une pièce 
du premier étage de l'un des prin- 
cipaux corps de bâtiment. Son plan- 
cher, calculé pour supporter une 
charge utile de 250 kilogr. par mètre 
carré, se compose d'une dalle armée 
de m ,05 d'épaisseur, soutenue par un 
petit nombre d'épines-contreforts et 
d'épines-cadres; 176 brins de fil de 
4 mm ,5, dans un sens, et 362 dans l'au- 
tre, s'entre-croisent pour former des 
mailles rectangulaires, de m ,075 X 
m ,100, au droit des épines ou nervures, 
et de m ,075 X m ,025 dans les parties 




Fig. 6*. — Plancher Cottancin du 
lycée Victor-Hugo. 



les plus éloignées de ces dernières (2). 



(1) Voir le Génie civil, t. XXVI, n° 2, p. 25. 

(2) Pour tisser cette ossature, l'ouvrier se sert d'une sorte de métier, formé de barres 
de fer plat posées sur des tréteaux, à la distance des côtés du plancher. Ces barres 
sont percées de trous distants de m ,05 d'axe en axe, dans lesquels on place des che- 
villes de fer. Il commence par exécuter la trame du treillis en tendant le fer entre les 
chevilles; un croquis lui indique le nombre de chevilles qu'il doit laisser entre deux 
brins consécutifs. La trame terminée, il exécute la chaîne, en ayant soin de faire passer 
le fil alternativement au-dessus et au-dessous de la trame; toutefois, comme il serait 
difficile d'opérer ce recroisement brin à brin, surtout quand le treillis est serré, on 
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Dans la dalle sont en partie noyés des liteaux, sur lesquels sont 
clouées les lames d'un parquet enfrise de chêne, de m ,015 d'épaisseur 
seulement. 

Les plafonds sont constitués par des dalles en plâtre à ossature 
légère, qui ont servi de couchis pour l'exécution des planchers, et 
sur lesquelles on a appliqué, après le décintrage, un enduit mince 
en plâtre : les boudins des épines sont apparents sur le plafond. 

Une dalle de m ,05 d'épaisseur, servant de plafond au dernier étage 
et se prolongeant au delà des murs pour former chéneau, est munie en 
dessus d'épines comportant, au droit des pannes, des butons trian- 
gulaires, qui soutiennent celles-ci. Les pannes, identiques aux épines- 
contreforts des planchers, sont garnies de fourrures en bois, sur les- 
quelles sont cloués les chevrons supportant une couverture ordinaire 
en zinc. 

Dans les parties à la Mansard, le brisis est formé d'une dalle en 
ciment armé (dont l'ossature comprend, par mètre carré, 30 brins 
horizontaux et 16 brins inclinés de 4. mm 5 de diamètre) avec applica- 
tion d'ardoises; du côté des mansardes, les dalles de cintrage for- 
ment double paroi. Les lucarnes sont aussi en ciment armé avec 
recouvrement d'ardoises. 

Les planchers, plafond et parquet compris, ont été payés 33 
francs le mètre carré, le comble à la Mansard 22 francs, le chéneau 
10 francs le mètre carré. 

Pavillon d'isolement des diphtériques, aux Enfants- 
Malades, à Paris. 

Les planchers, supportés à l m ,60 au-dessus du sol par un petit 
nombre de piles en briques armées de fil de fer, sont formés par une 
dalle de 5 centimètres d'épaisseur, renfermant par mètre carré 120 
brins de fil de fer de 4- mm ,5 de diamètre dans un sens et 25 dans 
l'autre; d'épais contreforts la renforcent. Une dalle de cintrage 
forme gaine isolante en dessous. Le dessus est formé par un carre- 
lage de grès cérame. 

Les murs sont constitués par deux cloisons de 5 centimètres dé- 
laisse généralement deux brins consécutifs de la trame au-dessous ou au-dessus de la 
chaîne. Il suffit alors de dégager successivement les boucles extrêmes en" enlevant les 
chevilles qu'on remet en place après avoir passé le iil de fer. 
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paisseur, en briques creuses armées de fils de fer, maintenues à 
9 centimètres Tune de l'autre par des boutisses, au droit des piliers 
et des tableaux des fenêtres. Les briques, restées apparentes à l'ex- 
térieur, ont été recouvertes, à l'intérieur, d'un enduit en plâtre. 

Les cloisons intérieures sont en ciment avec ossature métallique 
jusqu'à une distance de 80 centimètres du sol, en verre au-dessus. 

La couverture est formée de deux voûtes en arc de cercle de 5 
centimètres d'épaisseur, distantes Fune de l'autre de 10 centimètres. 

Les planchera ont été payés 42 fr. 60 le mètre carré, tout com- 
pris, la couverture 33 fr. 70. 

Ainsi a été économiquement atteint le but que Ton se proposait : 
construire un pavillon à l'abri des variations de la température exté- 
rieure n'offrant aux germes morbides que le moins d'anfractuosités 
possible, et permettant une désinfection rapide et complète. 

Filature de M. Barrois, à Lille. 

Ce bâtiment ^iig. 65), de 37 m ,74 x 38 m ,24 de section, à 4 étages de 




Fig. <v\ — FiUtmv Rarrois à I.iUo on Ivion arme système Hennebîquc). 

4 m ,50 do hauteur, oonstruit d'après los procédés Hoimebique, repose 
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sur 49 piliers, supportés par autant de radiers de ciment armé, dont 
les dimensions sont en rapport avec la charge et la résistance locale 
du soi, composé de remblais. Les planchers ont été calculés pour 
des surcharges de 4-50 à 800 kilogrammes par mètre carré ; les poutres 
maîtresses et les poutres secondaires ont la même section, leur 
force étant graduée par les dimensions de leurs barres de fer et de 
leurs étriers. La toiture est constituée par une terrasse, disposée de 
manière à être constamment recouverte d'une couche d'eau de 20 
centimètres; à cet effet, un réservoir de 20 mètres cubes est placé 
au sommet de la tourelle, visible sur l'un des côtés du bâtiment, 
contenant un monte-charge, et un escalier, celui-ci en ciment 
armé. 

Grâce à cette couche d'eau et à la mauvaise conductibilité du 
ciment, on est, paraît-il, arrivé à limiter à 4° les différences de la 
température intérieure, entre les journées les plus chaudes de l'été 
et les plus froides de l'hiver. On sait quel avantage précieux cette 
uniformité constitue pour ce genre d'ateliers. La vue perspective 
que nous donnons montre quel minimum d'espace occupent les 
planchers, et quelles larges baies assurent l'éclairage intérieur. 

Écuries et manutentions du Bon-Marché, à Paris. 

Cet édifice, qui a été exécuté parla maison Dumesnil, concession- 
naire des brevets Hennebique, comprend quatre corps de bâtimeut, 
ayant respectivement 12 x 71 mètres et 55 m ,80 X 2V m ,18 et disposés 
perpendiculairement l'un à l'autre, les premiers formant la branche 
horizontale du T. Ils se composent d'un rez-de-chaussée surmonté 
de deux étages, avec sous-sols dans une grande partie. Pour donner 
une idée de l'ensemble, nous dirons qu'il ne comprend pas moins 
de : 

330 poutres de fondations dune longueur de 1.370 mètres, reliant 
259 puits en béton ; 

657 mètres linéaires de poutres supportant les murs et cloisons 
et formant parpaings; 

1.100 mètres superficiels de cloisons en sous-sol formant murs de 
soutènement ; 

475 piliers pour points d'appui en sous-sol, rez-de-chaussée et 
étages ; 
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10.673 mètres superficiels de planchers en ciment armé sur sous- 
sol, rez-de-chaussée, l eP et 2 e étages; 

1.145 mètres de bandeaux (rez-de-chaussée et 1 er étage); 

350 mètres linéaires de linteaux et filets; 

450 mètres linéaires d'appuis de bois; 

110 mètres linéaires de chéneaux. 

Ces travaux, commencés le 1 er juin 1897, ont été menés avec une 
très grande rapidité : le 14 juillet, tous les sous-sols et planchers du 
rez-de-chaussée étaient exécutés; le 15 août, le premier étage était 
élevé; le 15 septembre, le deuxième était achevé; à la fin du mois, 
la construction était finie, trente jours avant le délai fixé (1). 

C'est sur un rez-de-chaussée analogue à celui de ce bâtiment que 
M. Boileau, l'architecte du Bon Marché, a fait la comparaison, que 
nous avons donnée, du prix du ciment armé avec celui de la maçon- 
nerie ordinaire. Et c'est sur un plancher et des poutres de cette 
construction qu'ont porté les essais que nous avons relatés. 

Pavillon de la République de Saint-Marin, à l'Exposition 

de 1900. 

Il était construit sur une plate-forme en ciment armé, qui consti- 
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Fig. C5 bis. — Épines de la plate-forme, brique armée de m ,06, carreau de plâtre arme. 

tuait le dessus d'une caisse alvéolaire renversée à parois verticales 
en briques armées (fîg. 65 bis à 67). 

(1) Une description détaillée, avec dessins très complets, en a été donnée parles 
Nouvelles Annales de la Construction (n° de janvier 1899). 
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Aux angles de la plate-forme quatre groupes d'écoinçons en bri- 




ques armées, ayant chacun une section de 1.200 centimètres carrés, 
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formaient l'ossature principale de l'édifice. Les écoinçons étaient 
reliés par des chaînes en briques armées, de 20 à 30 centimètres 
de hauteur, formant avec eux cadres rectangulaires. A 3 mètres 
de la plate-forme partaient des points H, B, R, D quatre arcs en 
ciment armé de 20 centimètres de hauteur et de 5 centimètres 
d'épaisseur, supportant à 12 mètres de hauteur un lanterneau en 
briques armées, qui, 1 mètre plus haut, recevait les épais contre- 
forts de la terrasse de ciment armé qui couvrait le pavillon. Cette 
terrasse, la plate-forme de base et les écoinçons de briques armées 
formaient un grand cube indéformable. Chaque groupe d'écoinçons 
avait comme armature 48 brins verticaux de fils de 4,4 millimètres 
(n°20 de la jauge de Paris), pesant k ,112 par mètre courant; cela 
faisait 5 kg ,5 par groupe, au total 22 kilogr. pour une construction 
dont le poids total était d'environ 120,000 kilogr. 

Le remplissage entre les pans de briques armées était effectué 
par des carreaux de plâtre armé, ayant comme les briques m ,06 
d'épaisseur. Malgré cette épaisseur minime la tourelle du Pavillon 
a atteint la hauteur de 25 mètres. Le coût du Pavillon n'a pas dé- 
passé 15,500 francs, ce qui est assurément minime. 

M. Cottancin a, par les mêmes procédés, construit l'église de Saint 
Jean de Montmartre, sur 35 mètres de hauteur, avec des piles de 
briques armées de m ,44 X ra ,44sans contreforts, et des murs de 11 
centimètres d'épaisseur en briques armées. 

Le Pavillon de la République de Saint-Marin, avant d'être démoli 
a été, au mois de mars 1901, soumis à d'intéressantes expériences, 
destinées à en démontrer la solidité et la résistance au feu. 

Avec un bélier de 700 kilogrammes manœuvré par 8 hommes, 
on a sapé progressivement la base de la tourelle, et on a constaté 
qu'une pile en brique armée de m ,06 X m ,05 de section a supporté 
le porte à faux de 60,000 kilogrammes constitué par la moitié de la 
construction. Cette pile en brique armée était, comme nous l'avons 
dit, frettée par un fil de 4,4 millimètres : trente millimètres carrés 
de métal supportaient donc un poids de 60,000 kilogrammes. 

Pour l'essai au feu, cinq foyers comprenant ensemble 22 mètres 
cubes de bois, arrosés de 25 litres d'essence, avaient été disposés sous 
la galerie, contre les deux parties portantes de la façade postérieure, 
dans la cage d'escalier, et dans la tourelle (ce dernier foyer partie 
en dessus, partie en dessous du plancher); la tourelle faisait che- 
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minée. Le feu a été tellement violent que les briques formant le 
noyau de l'escalier ont été absolument calcinées, et que des mor- 
ceaux de verre restés dans l'édifice ont été fondus. Les parties en 
ciment armé enduites au ciment de Vassy n'ont souffert que dans 
leur enduit ; les parties en ciment de Portland ont pris la teinte du 
ciment vitrifié, mais n'ont pas été endommagées. Le lendemain, mal- 
gré l'extinction par de grands jets d'eau, le Major technique des 
Sapeurs Pompiers de Paris a constaté qu'il ne s'était produit aucune 
désorganisation sérieuse de l'édifice : des fissures existaient seule- 
ment aux lignes de jonction des parties de briques armées et des 
remplissages de plâtre. 

Château d'Eau de l'Exposition de 1900. 

Cet ouvrage, d'un genre complètement inédit, avait été créé de 
toutes pièces et achevé dans un délai fort court par M. Goignet. Il 
comprenait trois parties : les vasques, la grande niche, le déver- 
soir. 

Les vasques étaient supportées par une série de piliers en maçon- 
nerie, reliés par des arcs en béton armé , ayant tous des hauteurs et 
des courbures différentes pour les divers étages de vasques disposés 
en gradins. Ces arcs étaient reliés entre eux par des planchers sup- 
portant les radiers des vasques. 

La grande niche était composée d'une partie cylindrique et dune 
partie sphérique. La première reposait sur les arcs et se terminait 
par un plancher formé d'énormes poutres d'un mètre de haut sup- 
portées par des appuis partant du sol. Le plancher soutenait la 
calotte de la grande niche. Cette calotte était formée d'un arc de 
tête se prolongeant par des piédroits en béton armé, reposant en 
porte-à-faux sur des plates-formes encastrées dans deux pylônes en 
maçonnerie. Les parties inférieures des piédroits étaient reliées par 
un tirant horizontal destiné à équilibrer la poussée horizontale. 
Quatre autres arcs, parallèles au premier et formant autant de sec- 
tions de la coupole venaient reposer sur le plancher de béton armé 
situé au sommet de la partie cylindrique. Ces quatre arcs formaient 
avec l'arc doubleau l'ossature de la coupole : ils étaient reliés et en- 
tretoisés entre eux par d'autres arcs concentriques qui, accusés ex- 
térieurement par la décoration, formaient autant de nervures. 
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Quant au déversoir, dont le plancher était situé à un mètre de 
celui de la coupole, il était en porte-à-faux au-dessus de la galerie 
placée derrière le Château d'Eau, soutenu par un plancher dont les 
appuis avaient dû être rejetés à 10 mètres en arrière. Ces appuis en 
ciment armé avaient une hauteur de 20 mètres. Les poutres compo- 
sant le plancher avaient l m ,30 de hauteur. 

Globe Céleste. 

L'objet de cette attraction est la représentation scientifique du 
firmament à une échelle considérable : le diamètre du globe n'a ef- 
fectivement pas moins de trente mètres. Nous ne parlerons que du 
socle de 18 mètres de haut qui porte toute la construction. Ce socle 
comprend trois planchers successifs, chacun de 1200 à 1500 mètres 
de superficie, avec des poutres atteignant jusqu'à 14 mètres de por- 
tée et calculées pour des charges totales de 900 kilogrammes par 
mètre carré. Il comprend aussi des poteaux et des escaliers, établis 
comme les planchers d'après les procédés de M. Matrai. Nous allons 
donner sur eux quelques renseignements (1). 

Le système Matrai ou du fer béton est caractérisé par l'emploi de 
câbles en acier, disposés comme des chaînettes entre les poutres de 
l'armature. Ces câbles travaillent à l'extension, et le béton qui les 
enrobe ne joue qu'un rôle de remplissage, tout en résistant pour- 
tant à la compression, qui résulte de la tendance qu'ont à se rap- 
procher les poutres sous l'effet de la traction des chaînettes. Comme 
on l'a fort bien remarqué, un plancher en fer béton est l'inverse 
d'une voûte surbaissée en maçonnerie, qui travaille exclusivement à 
la compression et exerce une poussée au vide. 

Les câbles sont faits à pied d'œuvre avec du fil d'acier de 5 milli- 
mètres, le même qui sert à fabriquer le grillage placé au-dessus des 
câbles. Ils traversent généralement lasurface à couvrir en diagonales 
croisées, au lieu d'être normaux aux poutres. 

Ces dernières sont généralement constituées par des fers à plan- 
chers du commerce, ou des poutres assemblées ne différant de celles 
qu'on emploie en charpente métallique que par le moins grand 

(l) Bulletin delà Société des Ingénieurs civils, communication de M. de Tédesco, 
juin 1900. 
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nombre de rivets et la faiblesse relative des montants travaillant à 
la compression. Cela n'a pas d'inconvénients, parce que, grâce au 
mode d'attache des câbles de grillage, qui portent les charges, 
celles-ci se trouvant réparties sur les extrémités des poutres, le mo- 
ment fléchissant de ces dernières est moitié moindre que lorsque les 
mêmes charges sont réparties uniformément sur toute la longueur 
des poutres. De plus, les poutres sont doublées de part et d'autre 
de leurs treillis en fer plat d'un câble en chaînette amarré sur les 
poutres perpendiculaires aux premières. 

Les poteaux du système Matrai sont calculés à la compression, 
comme sïls étaient en béton non armé : si donc on admet, comme 
d'ordinaire, 25 kilogrammes pour le travail normal du béton à la 
compression par centimètre carré, la section d'un poteau en centi- 
mètres carrés est égale au quotient par 25 de la charge exprimée en 
kilogrammes. Pour s'opposer au flambage, c'est-à-dire aux efforts 
fléchissants résultant de forces horizontales, des chaînettes sont éta- 
blies dans des plans verticaux appropriés. Au Globe céleste, des po- 
teaux de m ,30 de côté et de 18 mètres de hauteur sont restés 
longtemps sans aucun entretoisement, et se sont bien tenus par 
leurs propres moyens. 

La construction des escaliers est à remarquer. Il n'y a pas dans 
tout l'édifice le moindre mur : les volées sont portées, marche à 
marche, par les garde-corps des escaliers, poutres en fer béton 
constituées uniquement par un câble métallique s'amarrant sur les 
poteaux. Chaque marche, ou plutôt chaque chaînette de marche est 
donc suspendue à un câble suspendu lui-même. 

L'ouvrage complet a 60 mètres de haut, plus de 1.600 mètres car- 
rés de base; il a employé 100 tonnes de fils d'acier et 1.000 tonnes 
de ciment; son achèvement, fondations exceptées, n'a pas demandé 
beaucoup plus de six mois. 

Réservoirs et silos. 

M. Chassin, qui a construit le plus grand réservoir couvert en ci- 
ment armé existant à notre connaissance (celui de Châfillon-sous- 
Bagneux, de 4.000 mètres cubes ), vient d'exécuter pour la Société des 
travaux d'eaux de la ville d'Anvers un réservoir de 3.000 mètres en 
béton armé de métal déployé, à plusieurs points de vue intéressant : 
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sa section rectangulaire ne mesure pas moins de 50 mètres de long- 
sur 20 de large ; il est enterré dans un sol submersible pouvant le 
soumettre à des sous-pressions variant entre 1 et 3 mètres d'eau; il 
est fermé par une couverture plane devant supporter des charges 
constantes de m ,80 à 1 mètre de remblai; enfin il a été exécuté en 
moins de trois mois, y compris le délai exigé par l'approvisionne- 




Fij?. (J8. — Réservoir d'eau de la ville d'Anvers construit par M. Cliassin. 
(Les arcs devant supporter le couvert ne sont qu'en partie confectionnés.) 

nient des fers (1). Il est représenté, à deux moments de sa construc- 
tion, parles figures 68 et 69. 

Le radier de m ,30 d'épaisseur, établi sur un lit de briquaillons, 
est armé par des fers à double T de 220 X 98 X 8, 1 millimètres, 
se succédant tous les 2 m ,30 (l m ,95 aux extrémités), et deux feuilles 
de métal déployé n° 15, voisines Tune de la partie supérieure, l'autre 



(1) Revue technique du 10 septembre 1900. 
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de la partie inférieure du béton. Les fers du radier supportent des 
montants à double T verticaux, en acier, de 140 X 66 x 5, 7 milli- 
mètres, qui forment les âmes d'autant de poteaux verticaux (120 au 
total). Ces poteaux sont reliés dans le sens longitudinal au moyen 
d'arcs en U de 100 millimètres, ayant 3?, 10 de portée et m ,30 de 
flèche; ces arcs sont recouverts de ciment jusqu'à un plan horizon- 





m00 



Fig. 60. — Réservoir d'eau de la ville d'Anvers construit par M. Chassin. 
(Le couvert est en partie posé.) 



tal, situé à m ,40 des naissances, et une feuille de métal déployé 
n° 10, recouverte d'un hourdis de m ,14, est posée sur ce plan. Une 
seule feuille est ici nécessaire, parce que la pression s'exerce tou- 
jours sur le couvercle de haut en bas : il en faut deux au radier, 
parce qu'il peut être alternativement soumis à une pression de haut 
en bas et à une pression de bas en haut. 

Aux extrémités du réservoir, les arcs ont été remplacés par des 
pièces rectilignes d'acier de 240 X 106 X 8. 7 millimètres, recou- 

G. LAVERGNE. — CIMENT ARMÉ. 8 
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vertes d un hourdis de m ,30 d'épaisseur, dans lequel sont noyées 
deux feuilles de métal déployé n° 15 séparées par toute la hauteur 
des pièces métalliques. Cette disposition spéciale des travées extrêmes 
est appropriée au rôle de culées qu'elles doivent remplir pour s'op- 
poser à la poussée des arcs. 

Entre le radier et le couvercle, ainsi solidement reliés, se trouvent 
les parois de m ,18 d'épaisseur, armées par des fers à double T de 
140 X 66 X 6,7 millimètres et de deux feuilles de métal déployé 

n° 15. 

Un enduit général de 25 millimètres sur le fond et les parois in- 
térieures et une chape de même épaisseur sur la couverture assurent 
Tétanchéité. 

Les quantités de matériaux employées dans ce réservoir sont ré- 
sumées dans le tableau suivant : 



DÉSIGNATION DES MATÉRIAUX 


FOURNITURE 


Totale 


par mètre cube 
emmagasine 


par mètre cube 
de surface 


Béton et mortier de ciment.. . . 
Ciment 


020 m3 

250 1 

4.000™* 

1.000 m2 

30.000"* 


0" 3 ,206 

80"* 
l n, 2,333 
m *,333 

10"* 


œ3 ,256 

104 k * 

1-2,600 

(T*,400 

12**,4 


Métal déployé n° 15 

n° 10 

Grosse ossature 





Nous avons, en fixant les grandes lignes des divers systèmes em- 
ployés pour la construction des réservoirs, donné plusieurs exemples 
de ces ouvrages. Nous mentionnerons encore : 

1° Le lavoir public établi à Juilly (Seine-et-Marne), d'après le pro- 
cédé Cottancin, sur un terrain formé par une couche de tourbe, de 18 
mètres de puissance, dont la faible résistance à la compression aurait 
nécessité des fondations très coûteuses, si Ton avait employé les pro- 
cédés de construction ordinaire. Le ciment armé a permis d'exécuter 
une sorte de caisson dont les parois forment le radier, les murs et la 
couverture, qui ont été payés à raison de 18 fr. 85, 27 fr. 90 et 18 fr. 70 
le mètre carré, terrassements et épuisements non compris; 

2° Le revêtement étanche dun abri de marqueurs au stand de la 
caserne Boyard, à Grenoble. — Le fond de cet abri est à m ,80 au-des- 
sous des eaux du Drac, lors de leurs plus grandes crues. Pendant toute 




Fitf. 70. — Silos h charbon des mines d'Atiirue. 
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la durée de la construction de l'abri, on n'a pas cessé de faire ma- 
nœuvrer une pompe d'épuisement, installée dans la fouille en dehors 
de l'abri, et, après l'achèvement du revêtement, il a fallu pomper 
encore pendant quarante-huit heures. Depuis ce moment on n'a cons- 
taté aucune infiltration dans cette espèce de cuve en mortier de ci- 
ment à ossature métallique, qui constitue l'abri. Cet ouvrage a été 
payé à raison de 13 francs le mètre carré de revêtement, toutes four- 
nitures et main-d'œuvre comprises, à l'exception des frais d'épuise- 
ment. Le prix de revient calculé aux prix bruts de la série de la place 
eût été de 10 fr. 34(1). 

Les réservoirs de ciment armé surélevés au-dessus du sol sont em- 
ployés comme silos à grains, à charbon... La figure 70 représente 
des silos à charbon établis aux mines d'Aniche; le dessous est à 8 m ,20 
du sol. 

Aux lavoirs de Montjean, des Mines de Lens, est établi un réservoir 
Hennebique de 280 mètres cubes de capacité : il a la forme de deux 
troncs de pyramide soudés par leur grande base, ayant 8 mètres de 
largeur maximum et 10 mètres de hauteur. Il est élevé de 3 m ,50 au- 
dessus du sol. Les parois , de m , 1 5 à m , 1 d'épaisseur , sont armées d'un 
réseau de barres croisées voisin de la paroi extérieure, de façon à 
résister à la pression intérieure. Les bords de la ceinture sont ren- 
forcés par de fortes barres horizontales. Le réservoir est garni d'une 
nervure horizontale de section triangulaire qui en fait le tour, et 
repose au niveau de celle-ci sur des piliers de section carrée, reliés 
encore avec les parois par des contreforts verticaux. Les piliers sont 
établis sur une plaque générale de fondation qui réduit le taux de 
compression du terrain à kg ,7 par centimètre carré. Cette plaque, de 
m ,30 d'épaisseur, est garnie de poutres dans les deux sens et ratta- 
chée aux piliers par des contreforts. 

Assainissement de la Seine. 

Le ciment armé a été employé dans ces travaux sur une échelle et 
et avec une hardiesse jusque-là inédites : 

1° A la galerie elliptique de 2.500 mètres de longueur et de 5"%16 



(1) Pour les détails de cet abri, voir Revue du Génie militaire, juillet 1895, p. 7, article 
Boitel. 
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d'ouverture où sont logées les deux conduites de l m ,80 de diamètre, 
qui, du pont-aqueduc d'Argenteuil, vont gagner le point haut du par- 
cours, à l'origine de la seconde partie de l'aqueduc principal en ma- 
çonnerie ; 

2° A une portion de 560 mètres de cet aqueduc qui se trouve en 
relief couvert; 

3° A l'une des deux conduites de refoulement de l m ,80 (sur une lon- 
gueur de 1.500 mètres), bien qu'elle supporte dans ce parcours des 
pressions intérieures allant jusqu'à 22 mètres d'eau; 




Fig. 7! et 71 bis. 



Coupes longitudinale et transversale de l'aqueduc d'Achéres 
(système Coignet). 



4° A la canalisation du parc agricole d'Achéres, qui a un dévelop- 
pement d'environ 35 kilomètres, et dans laquelle la pression peut 
atteindre 40 mètres. 

Nous avons précédemment donné la constitution de la galerie, de 
la conduite et de la canalisation. Celle de l'aqueduc est la suivante : 
une épaisseur de mortier de m ,09, y compris un enduit de m ,01 (ci- 
ment de Portland au dosage de 450 kilogr. par mètre cube de sable) ; 
une ossature, à mailles de ra ,ll de côté, en acier rond de 8 millimè- 
tres. 

Il nous reste à ajouter quelques renseignements sur l'exécution de 
ces divers travaux et sur leur prix de revient. 
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Nous avons indiqué plus haut (1) le profil de la galerie elliptique, 
avec ses deux conduites de refoulement. La construction a été faite 
par l'entrepreneur, M. Coignet, dans la tranchée même, d'une ma- 
nière continue, sans joints ni reprises. 

Les figures 71 et 71 bis représentent deux coupes de l'aqueduc qui 
a également été exécuté par M. Coignet. Comme la galerie, cette por- 
tion de l'aqueduc devait être construite en maçonnerie de meulières, 
avec des épaisseurs de m ,30 à la clef, m ,60 aux extrémités du dia- 




Fig. 72. — Conduite d'Argenteuil (système Donna). Fabrication de Farmature. 

mètre horizontal; la largeur de la base devait être de 4 m ,50. Cela 
donnait pour le poids du mètre courant de maçonnerie le chiffre de 
18 tonnes. 

Exécuté en ciment armé, il ne pèse que 1 tonne ; le mètre courant 
a coûté 210 fr. 15 au lieu de 234 fr. 35, prix prévu pour la maçonne- 
rie; la galerie est revenue à 358 fr. 60, prix de kk francs inférieur à 
celui adjugé pour la construction en meulières. Il faudrait ajouter à 
l'économie ainsi réalisée celle de 20 francs, représentant la diminu- 
tion des frais de terrassements par mètre courant. 

(1) Voir fig. 15. 
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Pour la conduite de l m ,80 d'Argenteuil, construite par M. Bonna, 
l'armature est constituée au moyen de frettes circulaires rivées avec 
plaques de recouvrement (fig. 72 à 75). Ces frettes sont encastrées 




Y\g m 73. _ conduite d'Argenteuil (système Bonna). Fabrication de l'armature. 



dans des encoches pratiquées à la partie supérieure des généra- 
trices; intérieurement à ces dernières se trouvent d'autres frettes, 
fixées sur le tube de tôle d acier. Le découpage et le cintrage à 
froid des aciers profilés, le rivetage des frettes ont constitué le tra- 
vail de préparation de l'armature. Celle-ci était disposée verticale- 
ment entre un mandrin extensible en acier et trois coquilles exté- 
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rieures en tôle d'acier. Un chariot, roulant sur une voie de 2 mètres, 
qui portait les auges pour la préparation du mortier et l'outillage 
accessoire, permettait de mouler des tuyaux de 2 m ,50 et de 3 mètres. 
La manœuvre du mandrin et des coquilles s'effectuait au moyen 
d'une grue, qui servait également à la mise sur wagon des tuyaux 
moulés, d'un poids d'environ 4 tonnes. La descente en galerie et la 
mise des tuyaux sur wagon-transbordeur se faisaient, par un seul 




Fig.74. — Conduite d'Argenteuil (système Donna). Mise d'un tuyau sur wagon-transbordeur. 



trou de service, au moyen d'un monte-charge de grandes dimensions. 
Les 1.500 mètres de la conduite ont été posés, sans qu'il y ait eu la 
moindre réparation à faire aux tuyaux ou aux bagues qui en formaient 
les joints. 

Les tuyaux de la canalisation d'Achères ont été aussi fabriqués 
d'avance par moulage vertical, au moyen d'ateliers mobiles sur voies 
ferrées semblables aux précédents. Ces tuyaux ont été assemblés dans 
les tranchées et reliés entre eux par deux joints superposés, le pre- 
mier en amiante s'appliquant sur la tôle plombée, le second à bagues 
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en ciment armé recouvrant le premier et fixé par un coulis de ciment. 
La fourniture et la pose de ces tuyaux, l'exécution des terrassements, 
les remblais des conduites, ont été exécutés moyennant les prix for- 
faitaires suivants : 

Conduites de l m ,10, 1 mètre, m ,80, m ,60, m ,i0, m ,30, prix du 
mètre linéaire : 90, 70, k% 33, 19, 14 francs. 

D'après le rapport qu'ont publié MM. Bechmann et Launay, dans 




Fig. 75. 



Conduite d'Àrgenteuil (système Bonna). Descente en galerie des tuyaux et fabrication 
des bagues pour joints. 



les Annales des Ponts et Chaussées, tous les ouvrages ci-dessus ont été 
terminés aux époques prévues, et, dès leur mise en service, ont par- 
faitement fonctionné, sans retouches, sans difficulté d'aucune sorte. 



Pont de Détroit (Michigan) . 

Cet ouvrage est le premier qui ait été construit en ciment armé, aux 
États-Unis, pour voies ferrées (fig. 76 et 77). C'est un pont biais de 
15 m ,2i de portée, de 2 m ,89 de flèche, et de 30 m ,50 de largeur, qui a 
été exécuté d'après le procédé Melan, dans la gare du Central-Michi- 
gan, au-dessus du Southern Boulevard. Les deux figures donnent 
les chiffres intéressants; on remarquera que le treillis en fer plat, qui 
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relie les quatre cornières formant les arcs métalliques, est remplacé 
à la clef et à la naissance par une âme pleine. L'extrados est revêtu 



Coupe transversale. 




Coupe longitudinale. 
Fig. 76 et 77. — Pont de Détroit (Michigan) système Melan. 



d'un enduit en asphalte de 4 centimètres. Les murs de tympan et les 
murs des ailes sont en maçonnerie. 



Pont de Topeka. 

Ce pont franchit le Kansas, en prolongement de la grande avenue 
du même nom, desservie par un chemin de fer à traction électrique. 
11 se compose de cinq arches en anse de panier ayant respectivement 
38, 53 et 30 mètres de portée, dont le surbaissement moyen est de */,.. 

On ne peut, croyons-nous, citer que trois ponts en maçonnerie 
offrant un surbaissement analogue : le pont de Londres, London 
Bridge, dont la portée est de 46 m ,3, pour un surbaissement de 1 / 5 ; le 
pont de Turin, Dora-Riparia, dont la portée est de 45 m ,l, pour un 
surbaissement de { / 8 ; I e P ont de l'Aima, à Paris, qui a une portée de 
k3 mètres et un surbaissement de y^. Tous les autres, de portée par- 
fois plus grande, ont au plus des surbaissements de ^î ils n'ont, 
d'ailleurs qu'une arche. 
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C'est encore le procédé Melan qui a été employé pour cet ouvrage. 
Les arcs, de 46 centimètres de hauteur à la clef et de 66 centimètres 
aux naissances, ont entre eux un écartement de 90 centimètres. Les 
piles, en béton de ciment de Portland, sont relativement minces 
[h mètres d'épaisseur), et sont établies sur pilotis. La chaussée a 8 mè- 
tres de large, les trottoirs 2 mètres. Le pont a été payé 625.000 francs, 
avec une économie de 16,7 °/ sur le prix qui avait été demandé pour 
le faire en métal. 

Pont d'Hirson. 

11 a été construit d'après le système Cottancin. On connaît le mode 
de fondation habituellement employé par cet ingénieur : une caisse 
alvéolaire ouverte par le bas et pénétrant dans le sol. Pour chaque 
pile du pont dont il s'agit huit tubes en ciment armé, d'un mètre 
de diamètre, ont été enfoncés dans la vase, avec la drague à main, de 
manière à éviter les frais d'établissement d'un batardeau. Les tubes, 
qui reçoivent à leur partie haute une forme prismatique de manière 
à pouvoir être accolés, sont fermés par un couvercle en ciment armé 
sur lequel repose la pile. Celle-ci, constituée par des briques de 
5 centimètres de haut, frettées sur leurs six côtés par l'ossature, est 
encastrée sur une certaine hauteur dans du béton fretté par le pro- 
longement des tubes en ciment armé. A 5 mètres au dessus des tu- 
bes, les piles soutiennent le tablier du pont, de 27 mètres de longueur. 
Ce tablier est formé d'épines contreforts croisées, de m ,40 de haut 
sur m ,06 d'épaisseur, constituées par un treillis à mailles renforcées, 
noyé dans du ciment, et dont les boucles sont remaillées avec un treil- 
lis à mailles (variables suivant la résistance demandée aux divers 
points) pour faire ossature continue. Cette dernière ossature qui forme 
le tablier proprement dit a une épaisseur de m ,05, de sorte que l'en- 
semble n'a que m ,45 de haut : il a supporté des chariots de 16 tonnes 
sans accuser de flèche. 

Passerelle du Pavillon de Madagascar. 

Cette passerelle, qui reliait au Palais du Trocadéro l'exposition de 
Madagascar, avait été construite par la maison Dumesnil, suivant le 
système Hennebique. Les figures 78 et 79, qui en donnent un plan 
et une coupe schématiques, font connaître ses principales dimensions. 
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Le tablier était porté par 20 poteaux, mesurant ,n ,40 X m ,40 de 
section et 5 m ,80 de hauteur sous poutres, armés chacun de k barres 
en fer rond de 30 millimètres de diamètre, reliées tous les m ,50 de 
hauteur par des séries d entretoises en fers plats. 
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Fis- 78. — Passerelle du Pavillon de Madagascar (système Hennebique). — Plan schématique 
des poutres principales de la passerelle. (La partie hachurée représente la partie chargée 
pendant les essais.) 

Les poteaux transmettaient leur charge aux puits de fondation, au 
moyen de semelles armées, dont la surface d'appui sur le sol était 
de m ,80x ,n ,80pour les poteaux des poutres de rive et de m ,70 X 
m ,70 pour ceux des poutres intermédiaires. Ils étaient reliés à leur 
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rig. 79. — Passerelle du Pavillon de Madagascar. Coupe verticale longitudinale. 



partie supérieure, dans le sens longitudinal, par des poutres princi- 
pales ayant une section de m , 40 x m ,60, armées chacune par 12 fers 
de 35 millimètres de diamètre. 

Les poutres principales étaient reliées transversalement au moyen 
de poutrelles de m ,20 X m ,20, armées chacune par 6 fers de 20 mil- 
limètres de diamètre. Ces poutres principales et poutrelles suppor- 
taient le hourdis général formant plancher, qui mesurait m ,12 d'épais- 
seur et était armé dans les deux sens au moyen de petits fers de 
11 millimètres de diamètre. 
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La passerelle avait été calculée pour résister à une charge d'épreuv 
de 1.000 kilogr. par mètre carré. 

Les essais ont consisté dans le charge- 
ment de deux travées centrales consécutives, 
c'est-à-dire de deux des travées ayant la plus 
grande portée, avec des sacs de sable, de 
façon à réaliser une surcharge d'une tonne par 
mètre carré. Cette surcharge a été laissée en 
place pendant 6 heures : au bout de ce temps, 
on a constaté des flèches de m ,00225 au mi- 
lieu de Tune des travées, m ,0025 au milieu 
de l'autre, m ,001 aux points d'appui extrêmes, 
m ,0015 au point d'appui du milieu. L'examen 
du plafond et des piliers n'a d'ailleurs révélé 
aucune fissure ou trace de désagrégation. 

Après enlèvement de la charge , la défor- 
mation a été d'environ m ,001 sur le milieu 
de chaque travée soumise aux expériences, de 
m ,0005 auxpoints d'appui extrêmes, de m ,001 
au point d'appui du milieu. 



es 



Pont de Châtellerault. 

Ce pont établi sur la Vienne, pour faciliter 
les communications entre les nouveaux quar- 
tiers de la ville et la manufacture d'armes, a 
ses fondations, piles, culées, voûtes et tablier 
entièrement en béton armé, système Henne- 
bique(fig. 80 à 86) (1). 

Il comporte 3 travées en arc de cercle 
(fig. 80), ayant, la travée centrale 50 mètres 
d'ouverture et 4 m ,80 de flèche, les deux laté- 
rales 40 mètres d'ouverture et 4 mètres de 
flèche. La longueur du pont entre culées est 
de 135 mètres. Sa largeur totale est de 8 mè- 
tres : 5 mètres pour la chaussée, 3 mètres 
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(1) Nouvelles Annales de la construction, juin 1900. 
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pour deux trottoirs, partiellement en porte-à-faux sur les voûtes 
qui n'ont que 6 mètres de largeur. 




Fig. 8i. — Pont de Chûtellerault. Coupe verticale. 

Les fondations (fig. 85, 86) sont constituées par des semelles en bé- 







Fig. 82. — Pont de Cliàtellerauît. — Armature des contreforts du mur de tête. 



ton de ciment armé, encastrées de (P,20 environ dans le calcaire gris ; 
elles ont pu être faites facilement par simples batardeaux avec épui- 
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sèment. Leur épaisseur varie de m ,70 à 1 mètre ; elles sont armées de 
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83. — Pont de Châtellerault. Mur de télé. Demi-plan (trottoir et tablier enlevé) 
et demi-coupe. 



ronds et plats en acier. Leur assiette sur le rocher est dissymétrique par 
rapport aux piles, par suite des diffé- 
rences de poussées dues aux voûtes atte- 
nantes, qui sont d'ouvertures inégales. 
Les culées (fig. 81 à 84) et les piles 
(fig. 84 à 86) sont constituées par un 
ideau extérieur et par des contreforts 
verticaux, correspondant aux nervures 
des voûtes, et destinés à reporter les 
charges sur la semelle. Les armatures 
de ce rideau et de ces contreforts sont 
intimement liées à celles de la semelle. 
Les vides intérieurs des piles sont 
remplis en béton maigre de chaux 
hydraulique, destiné à leur donner le 
poids nécessaire à leur stabilité. Quant 
aux culées, leur stabilité est assurée, et par leur poids propre, et 
par celui du remblai qui surcharge la semelle. 
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Fig. 84. — Pont de Châtellerault. 
Élévation d'une pile. 
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Les voûtes sont constituées par k nervures, de m ,50 de largeur et 
de hauteur variable, de la clé aux naissances, reliées entre elles par 
un hourdis continu d'épaisseur également variable. Leur épaisseur 
(nervures et hourdis) est de m ,5i à la clé et m ,91 aux naissances pour 
l'arche centrale, de m ,4fc et m ,80 pour les deux autres. Elles sont 




Fig. 85. — Pont de Châtellerault. Coupe transversale du bas d'un pilier. 



armées d'aciers ronds, placés à la partie inférieure et à la partie supé- 
rieure de chaque nervure et reliés entre eux par des étriers en acier 
plat (fig. 86). 

Sur ces voûtes reposent des colonnes en béton armé, de m ,20 X 
m ,20 de section, armées de k barres rondes d'acier réunies par des 
entretoises. Elles sont placées à l'aplomb des nervures et sont espa- 
cées de 2 mètres d'axe en axe. 

Ces colonnes supportent le tablier, composé de 4 files de poutres 
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espacées de l ra ,90 d'axe en axe, et d'un hourdis, d'épaisseur moyenne 

de ra ,15, sur lequel est appliqué directement l'enduit delà chaussée. 

L'aspect général du pont est celui d'un ouvrage établi sur arcs en 

fonte et piles en maçonnerie, mais avec plus de légèreté dans l'en- 




Fig. 86. — Pont de Châtellerault. Coupe transversale d'un pilier. 



semble, car le système employé a permis de donner aux piles des 
dimensions inférieures à celles qu'elles auraient eues, si on les avait 
faites en pierre et mortier. De plus, le tablier ne formant, vers le 
milieu de chaque travée, qu'un tout avec la voûte, l'épaisseur à la clé 
est très réduite (0 m ,70 contre l m ,30 environ pour un pont métallique 
de même ouverture). 

La construction de ce pont n'a duré que k mois ; celle d'un pont 
métallique de même importance aurait exigé beaucoup plus de temps. 



0. LAVERGNE. 



CIMENT ARME. 
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Une simple passerelle de service, destinée au roulement du béton, a 
suffi pour desservir tout le chantier. Les cintres employés n'ont eu à 
supporter que le poids des nervures pendant leur construction; 
celles-ci une fois faites étaient assez robustes pour porter tout le 
reste de l'ouvrage ; le cube de bois employé n'a été que de m3 ,200 
par mètre carré de voûte pour une hauteur moyenne d'étaiement de 
7 mètres. Le poids mort de l'ouvrage, inférieur à celui d'un pont 
métallique similaire, n'atteint que 1.250 kilogr. par mètre carré 
pour l'arche centrale, 1.100 kilogr. pour les arches de rive. Le pont 
n'a coûté que 175.000 francs, soit 162 francs le mètre carré de sur- 
face couverte. M. Hennebique estime qu'un pont métallique, établi 
sur le même programme, aurait coûté plus de 250.000 francs. 

Le pont a été achevé en octobre 1899. Les épreuves par poids mort 
ont eu lieu les 29 mars 1900 et jours suivants (1). Chaque arche a été 
chargée sur la totalité de sa portée, ensuite sur chaque moitié, enfin 
sur la partie médiane. L'interruption du chargement, pour chaque 
expérience, a été d'une demi-heure au moins. Pour sept d'entre elles, 
la charge est restée en place toute une nuit. Cette charge était consti- 
tuée par du sable humide à raison de 800 kilogr. par mètre carré 
de chaussée et de 600 kilogr. par mètre carré de trottoir. 

Les maxima des flèches prévus au cahier des charges de l'entreprise 
étaient de ^de la portée, soit, pour les arches de 40 mètres, de m ,050, 
pour l'arche centrale de 62 mm ,5. En fait, les abaissements maxima, dans 
les conditions de surcharge les plus défavorables, ont été, mesurés 
au niveau à bulle, de 6 millimètres pour l'arche de la rive gauche, 
5 millimètres pour celle de la rive droite et 10 millimètres pour l'ar- 
che centrale. 

Le chargement d'une arche provoquait le relèvement des arches 
voisines. Ce relèvement a atteint un maximum de 5 millimètres 
pour l'arche de la rive gauche et de 3 millimètres pour F arche 
de la rive droite, lorsque l'arche centrale était complètement 
chargée. 

Une expérience spéciale a été faite sur la résistance des trot- 
toirs, ceux-ci étant en encorbellement de l m ,05. Sur une longueur de 
2 mètres, un trottoir a été chargé de 1.500 kilogr. environ par mètre 
carré. On n'a pas constaté de flèche appréciable. 

(1) Annales des Travaux publics de Belgique. 
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Lorsque les surcharges ont été enlevées, les arcs sont revenus à 
leur position initiale. 

Les épreuves par charges mobiles ont eu lieu le 22 août 1900. Sous 
le passage d'un double file de chariots de 16 tonnes à deux essieux et 
de 8 tonnes à un essieu, ainsi que d'un rouleau compresseur de 
16 tonnes, dont les deux essieux portaient respectivement 5 et 11 
tonnes, les flèches, mesurées avec des appareils Rabut-Riehard, 
n'ont pas dépassé 5 mm ,5 pour l'arche centrale et k à 4 mm ,5 pour 
les arches dérive. Au passage d'une troupe de 150 hommes, mar- 
chant au pas gymnastique, les flèches furent de 3 et3 mm ,5pour l'arche 
de 50 mètres. 

Le 23 août, les épreuves spéciales ont été faites pour se rendre 
compte de la solidarité des k arcs dans chacune des voûtes et de 
Tinfluence des chocs produits par des charges roulantes. Une file 
de chariots de 8 tonnes à un essieu a été conduite le long d'un trot- 
toir. Auparavant l'on avait disposé sur la chaussée des bouts 
de madriers de m ,05 d'épaisseur, tous les 2 mètres et demi 
environ. Les vibrations enregistrées ont été de 3 mm ,2 pour l'arc 
de rive directement chargé et 2 mm ,7 pour l'arc de rive opposé. 
Cette épreuve ayant été répétée avec la file de chariots suivant 
l'autre trottoir, les vibrations ont présenté respectivement 3 mm ,2 et 
2 mm ,8 d'amplitude. On a ensuite placé les madriers au milieu de la 
chaussée et fait passer le rouleau compresseur de 16 tonnes. Les 
vibrations ont été de 5 mIU ,l. Ces chiffres se rapportent à l'amplitude 
totale des vibrations au moment du choc, abaissement et relèvement 
étant ajoutés. 

Trottoirs en encorbellement du boulevard Pereire à Paris. 

Les travaux de doublement des voies du chemin de fer de Ceinture 
à Paris (1898-1899) ont conduit, aux abords de la gare de Cour- 
celles-Levallois, à reculer les murs de soutènement qui les limitaient. 
Comme il n'était pas possible de réduire la largeur du boulevard 
Pereire qui longe ces murs, on a placé les trottoirs en encorbelle- 
ment. La saillie de ces trottoirs est variable, avec un maximum de 
2 m ,77. Nous en empruntons la description à M. P. Christophe (1). 

(1) Annules des Travaux publics de Belgique, juin 1899, p. 51G. 
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La construction, du système Hennebique, comprend : des consoles 
de hauteur constante égale à l m ,80, espacées de 3 mètres environ, 




Fig. 87. — Trottoir en encorbellement du boulevard Percire (système Hennebique). 
Une console et sa poutre d'ancrage. 



deux cours de poutres longitudinales placées Tune à la tête des con- 
soles, Fautre contre le mur, et enfin un hourdis recouvert d'as- 
phalte. De plus, à l'arrière du mur de soutènement se trouve logée 




Fig. 88. — Trottoir et encorbellement du boulevard Pereire. Coupe de la poutre d'ancrage 

de la console. 



une poutre, également en béton armé, à laquelle viennent s'amarrer 
les tirants des consoles. 

Les figures 87 et 88 représentent une console de l m ,23 de saillie 
et la coupe de sa poutre d'ancrage. Les autres consoles, quoique de 
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portées différentes, sont exécutées d'après le même système : seul le 
diamètre des fers de F armature varie avec la saillie. 

Les consoles sont armées de deux à quatre barres d'intrados for- 
mant eontrefiches et d'un nombre égal de barres supérieures qui 
servent de tirants. Les unes et les autres sont munies d'étriers noyés 
dans le béton. A la tête, les tirants forment crochet autour d'une 
barre transversale. Les consoles prennent pied dans une encoche 
pratiquée dans la maçonnerie du mur de soutènement. Le béton est 
armé à cet endroit par quelques féuillards croisés. Les tirants sont 
prolongés au travers du mur pour venir s'amarrer dans la poutre 
d'arrière par un fer formant ancre dans le plan d'axe de la console. 
Dans leur passage au travers de la maçonnerie, ils sont noyés dans 
une gaine en béton. Les poutres d'amarrage sont armées de quatre 
cours de barres. 

Les poutres de support du trottoir sont du type Hennebique 
ordinaire. La poutre extérieure porte le bandeau en pierre de 
taille sur lequel est posée une balustrade. Le hourdis est armé de 
barres droites. Les encorbellements sont calculés pour une surcharge 
de 400 kilogrammes par mètre carré, portée à l'épreuve à 600 
kilogrammes, plus 500 kilogrammes par mètre courant pour le poids 
du bandeau et de la grille. 

Les consoles moulurées ont un fort joli aspect. La première par- 
tie du travail, consistant en 600 mètres d'encorbellements, a été 
traitée à forfait au prix de 88 fr. 42 le mètre courant, plus 11 fr. 58 
de somme à valoir. Le mètre cube de béton était évalué à 70 francs, 
les 100 kilogrammes de fer à 35 francs. 

Murs de soutènement du quai Debilly, à Paris. 

Ces murs, entièrement en béton de ciment armé par le système 
Hennebique, limitent la voie nouvelle, de iï mètres de largeur, 
établie sur le quai Debilly, à Paris, en une tranchée d'une longueur 
totale de 286 mètres, formée de deux plans inclinés d'environ 
m ,025 par mètre, raccordés par un palier de 30 mètre de lon- 
gueur (1). 

Les murs sont construits par panneaux successifs de 6 mètres de 

(1) Nouvelles Annales de la Construction, mai 1900, col. 65. 
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longueur, dont la hauteur varie de m ,45 à 6 m ,60 et dont les sur- 
faces d'appui sur le fond de fouille s'étagent de m ,20 en m ,20. 

La figure 89 représente le système employé pour les panneaux 
les plus hauts, correspondant à, la partie la plus profonde de la 

tranchée. Les autres n'en 
diffèrent d'ailleurs que par 
les dimensions et par l'ab- 
sence de la semelle horizon- 
tale placée à mi-hauteur du 
panneau en retrait de la se- 
melle inférieure. 

Chaque panneau est com- 
posé d'un rideau vertical dont 
l'armature comprend deux 
séries de barres verticales en 
fer rond de m ,008, combi- 
nées avec une série de barres 
horizontales dont l'espace- 
ment augmente de la base 
au couronnement, où le ri- 
deau est replié pour rece- 
voir un garde-corps. 

À l'arrière de ce rideau se 
détachent des contreforts , 
formés de barres inclinées 
réunies par des étriers et 
entretoisées de barres hori- 
zontales, et qui viennent 
s'appuyer sur une semelle 
horizontale formant la base 
du panneau. 

Cette semelle est armée de fers disposés dans les deux sens (à 
raison de cinq fers par mètre carré) et renforcée à ses extrémités 
par des poutrelles de rive ; elle se prolonge en avant du rideau au- 
dessous du niveau de la chaussée. Ce prolongement est relié à la 
partie verticale du rideau par de petits contreforts correspondant 
aux contreforts d'arrière. 

La semelle intermédiaire, sur laquelle s'appuient d'autres contre- 







cî. 



Fig. 89. — Mur de soutèment du quai Debilly 
(système Hennebique). 
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forts d'arrière, a son armature analogue à celle de la semelle in- 
férieure; sa largeur est double de celle de cette dernière dans sa 
partie arrière. 

Pour calculer les diverses parties de ce mur, on a adopté pour 
les terres un angle de glissement de 35° et un poids de 1.800 
kilogrammes par mètre cube. On a évalué le moment de renverse- 
ment par mètre courant : la moitié de ce moment doit être annulée 
par le poids des terres qui reposent sur les semelles arrière, les con- 
treforts correspondants travaillant à la traction ; l'autre moitié doit 
l'être par la résistance des contreforts avant. La largeur de la 
semelle avant a été obtenue en admettant, comme résistance du sol, 
la charge de 1 kilogramme par centimètre carré; celle des semelles 
arrière, de façon que le moment de stabilité soit obtenu avec un 
coefficient de sûreté en général supérieur à 2. 

On voit que le principe de construction de ces murs de soutène- 
ment est tout différent de celui des murs en maçonnerie : ici la 
terre ou le remblai, qui crée la poussée, concourt à la stabilité. 

Le mur en maçonnerie ne résistant que par son poids (en op- 
posant sa masse à la poussée des terres) doit avoir une épaisseur 
considérable et surcharge le sol, qui, dans certains cas, ne peut 
porter cette charge. Dans l'espèce, un mur en maçonnerie aurait 
dû avoir environ l m ,80 à sa base. Le mur Hennebique n'a qu'une 
épaisseur de m ,12. 

Applications diverses. 

Nous signalerons, en terminant, quelques emplois assez spéciaux 
du béton armé. 

Il a été utilisé pour la construction de poteaux supportant des fils 
de transmissions électriques, des fils de tramway notamment. Ces 
poteaux, de section circulaire ou rectangulaire, sont évidés : l'arma- 
ture en est formée par des barres verticales, réunies par des en- 
tretoises. 

Certaines compagnies françaises de chemins de fer emploient des 
guérites transportables en ciment armé pour leurs postes d'aiguilleurs. 

Au Grand Camp de Lyon, on a construit des écrans paraballes en 
béton armé : le béton y est protégé par un matelas de gravier que 
maintiennent des madriers. 
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L'application qui avait été faite, dès 1855, à la construction des 
bateaux, a été reprise, en Italie, par M. Gabellini, qui s'occupe 
aussi, parait-il, de l'utiliser pour la construction des plaques de 
blindage. Nous ne savons quel sort est réservé à cet usage. Quoi 
qu'il en soit, le ciment armé a fait ses preuves dans assez de bran- 
ches importantes de la construction courante pour que le plus 
brillant avenir lui paraisse dès à présent assuré. 
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